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Abstract
The communication and information technologies are growing up and extending. They tend
to take and important place to the human lives and the society operation. Nowadays they
offer solutions to different sectors: agriculture, industry, medicine, etc. The ITC cover a set
of resources who can manipulate, transporting, storage and treat the information.
The Agricultural School of Manresa EAM is a school specialized in teaching organic
farming and renewable energy. This organism strives in realize different types of workshops
and alternative projects about environment awareness.
The facilities of the “Can Poc Oli” part of the EAM, there are equipped to different
systems to allow to take advantage and transform solar energy. The classrooms have Trombe
walls, they are passive solar systems, they allow acclimatize school classrooms using the sun’s
energy.
In order to start collaboration between Higher Technical School of Engineering of Man-
resa, EPSEM, and the Agricultural School of Manresa EAM. There are the possibility to
study which is the efficiency obtained the walls installed in classrooms. This is a project
that needs installation and real operation in a remote place with exchange of views and
coordination between the various parties involved.
It applies solutions based in ITC systems Engineering, the new proposal of the EPSEM,
It has a new live in one of the Trombe walls, with features as: Real-time monitoring of
the state of the wall, remote control operation, adding dates and the possibility of observe
historical values and calculations in different times, etc. It is possible to see the results in
this link http://arnauarumi.noip.me
The information generated by this system it will be able to use about which is the
future of the installed walls. Giving answers to income earned and benefits of this system
in different seasons.
4

I´ndex
1 Introduccio´ i objectius 8
1.1 Introduccio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2 Objectius . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2 Procediment 10
3 Mur Trombe 12
3.0.1 Monitoritzacio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.0.2 Control del mur Trombe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.0.3 Rendiment del mur Trombe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4 Arquitectura del sistema 17
4.1 Sistema de control del mur Trombe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.2 Sistema d’adquisicio´ i monitoritzacio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
4.3 Comunicacio´ sense fils . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.4 Servidor remot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
5 Sistema de control del mur Trombe 20
5.1 Sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
5.1.1 Sensors de temperatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
5.1.2 Velocitat de l’aire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
5.1.3 Pote`ncia solar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.1.4 Pressio´ atmosfe`rica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.1.5 Sensor d’humitat relativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
5.1.6 Polsador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
5.2 Actuadors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
5.2.1 Ventiladors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
5.2.2 Servomotor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
5.2.3 Indicador llumino´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.3 Microcontrolador (Plataforma Arduino) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.3.1 Distribucio´ dels dispositius (Hardware) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
5.3.2 Connexionat dels elements al circuit electro`nic (Hardware) . . . . . . 38
5.3.3 Software del microcontrolador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
6 Comunicacio´ sense fils Xbee 46
6.1 XBee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
6.1.1 ZigBee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
6.2 Modes de funcionament . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
6.2.1 Tipus de dispositius . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
6.2.2 Modes de funcionament utilitzats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
6
6.3 Software dels mo`duls Xbee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.3.1 Dispositiu final (Microcontrolador) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
6.3.2 Coordinador (Raspberry Pi) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
7 Sistema d’adquisicio´ i monitoritzacio´ 51
7.1 Adquisicio´ de dades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
7.1.1 Estructura del programa dissenyat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
7.1.2 Bases de dades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
7.1.3 Co`pies de seguretat remotes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
7.2 Monitoritzacio´ del sistema (Servidor Web) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.2.1 Scripts CGI Python . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.2.2 Formularis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.2.3 Google Charts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
7.2.4 Servei d’IP dina`mica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
7.3 Interf´ıcie gra`fica (Pa`gina web) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
7.3.1 Monitoritzacio´ dels valors actuals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
7.3.2 Representacions gra`fiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
7.3.3 Para`metres del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
7.4 Resum estad´ıstic diari (Correu electro`nic) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
7.5 Estat de la connexio´ a Internet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
8 Resultats i mesures 60
8.1 Resultats del sistema dissenyat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
8.1.1 Monitoritzacio´ del mur (Servei web) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
8.1.2 Enviament de correus electro`nics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
8.1.3 Adquisicio´ de dades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
8.2 Col·laboracio´ entre l’EAM, i l’EPSEM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
8.3 Valors mesurats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
8.4 Mesures i observacions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
8.5 Altres observacions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
8.6 Possibles millores o modificacions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
9 Conclusions 70
10 Annexes 73
10.1 Estructura de directoris . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
10.1.1 Estructures de mo`duls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
7
Cap´ıtol 1
Introduccio´ i objectius
1.1 Introduccio´
Les Tecnologies de la Informacio´ i la Comunicacio´ TIC, no paren de cre´ixer i d’estendre’s.
Tendeixen a prendre un lloc cada vegada me´s important a la vida humana i en el funcio-
nament de les societats. En l’actualitat ofereixen solucions aplicades a una gran diversitat
de camps: l’agricultura, la indu´stria, la medicina, etc. Les TIC, abasten un conjunt de re-
cursos necessaris que permeten manipular la informacio´, transportar-la, emmagatzemar-la,
tractar-la, etc.
L’Escola Agra`ria de Manresa EAM, e´s una escola especialitzada en l’ensenyament de la
produccio´ agra`ria ecolo`gica i energies renovables. Aquest organisme dedica esforc¸os en la
realitzacio´ de diferents tallers i projectes alternatius de sensibilitzacio´ en el medi ambient.
Les instal·lacions de la finca de Can Poc Oli part de l’EAM, estan dotades de diversos
sistemes que permeten aprofitar i transformar l’energia solar. Les aules disposen de murs
Trombe, que so´n sistemes de captacio´ solar passiva, aquests permeten climatitzar les aules
de l’escola utilitzant l’energia del sol.
Amb la intencio´ d’iniciar la col·laboracio´ entre l’Escola Polite`cnica d’Enginyeria Superior
de Manresa, EPSEM, i l’Escola Agra`ria de Manresa EAM, sorgeix la possibilitat d’estudiar
quin e´s el rendiment que s’obte´ dels murs instal·lats a les aules. Tractant-se d’un projecte
que requereix la instal·lacio´ i el funcionament real a un lloc remot, amb intercanvi d’opinions
i coordinacio´ entre les diferents parts que hi intervenen.
Aplicant solucions basades en l’Enginyeria de Sistemes TIC, la nova proposta de l’EPSEM,
es dona una nova vida a un dels murs Trombe de l’EAM, amb funcionalitats com: la moni-
toritzacio´ a temps real de l’estat del mur, el control remot del seu funcionament, l’adquisicio´
de dades i la possibilitat de visualitzar-ne els valors histo`rics i ca`lculs del rendiment ca-
racter´ıstic en diferents intervals de temps, etc. Es poden observar els resultats a l’enllac¸
http://arnauarumi.noip.me
La informacio´ generada per aquest sistema podra` ser utilitzada posteriorment per decidir
quin e´s el futur dels murs instal·lats. Donant respostes als rendiments obtinguts i beneficis
d’aquest sistema a diferents estacions de l’any.
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1.2 Objectius
El principal objectiu d’aquest projecte e´s caracteritzar el rendiment que s’obte´ d’un dels
murs Trombe de l’Escola Agra`ria de Manresa, instal·lat a la finca Can Poc Oli. S’ente´n per
rendiment del mur Trombe la quantitat d’energia que aquest e´s capac¸ d’aprofitar respecte
l’energia total que es rep del sol. Per calcular el rendiment del mur e´s necessari adquirir
dades de diversos feno`mens f´ısics, a diferents punts del mur Trombe i en diferents instants
de temps. Per aquest motiu s’han definit els segu¨ents objectius.
• Estudiar i simular quins so´n els feno`mens f´ısics que cal mesurar del funcionament del
mur Trombe.
• Seleccionar els transductors necessaris per a mesurar el funcionament del mur Trombe.
Tenint en compte, rangs de mesura, dimensions, caracter´ıstiques de funcionament,
preu etc.
• Disseny d’un sistema d’adquisicio´ de dades que s’adapti a la instal·lacio´ actual del
mur.
• Decidir i dissenyar com s’emmagatzemaran les diferents dades del mur Trombe. Cal
tenir en compte, que aquestes dades s’utilitzaran posteriorment per a realitzar els
diferents ca`lculs del rendiment del mur.
• Monitoritzar a temps real i de manera remota el funcionament actual del mur Trombe.
Cal tenir en compte que aquest sistema ha de ser accessible a tot tipus d’usuari,
permetent-li visualitzar i comprendre de manera a`gil el funcionament del mur
• Permetre manipular de manera remota el funcionament del mur. Els encarregats de
gestionar aquest funcionament han de ser exclusivament els administradors del mur.
• Simular i verificar el funcionament del sistema dissenyat de manera remota. Aquest
sistema s’instal·lara` a un lloc remot, cal tenir garanties que permetin confiar en el
seu funcionament. D’aquesta manera s’evitaran contratemps una vegada el sistema es
trobi instal·lat al mur.
• Instal·lar el sistema d’adquisicio´ al mur, posar-lo en funcionament, corregint tots els
imprevistos que apareguin.
• Calcular el rendiment i beneficis que s’obtenen del mur Trombe mitjanc¸ant les dades
adquirides, en diferents dies i intervals horaris.
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Cap´ıtol 2
Procediment
Per portar a terme aquest projecte s’ha seguit el segu¨ent procediment.
1. Realitzar un petit estudi que ha perme`s estimar el ca`lcul del rendiment d’un mur
Trombe. Aquest estudi ens ha perme`s decidir quins so´n els feno`mens f´ısics que cal
mesurar per obtenir el rendiment real del mur.
2. Visitar les instal·lacions de l’Escola Agra`ria, amb l’objectiu d’observar els murs Trombe
instal·lats, fer-se una primera idea de quines so´n les diverses solucions de disseny del
sistema que poden permetre monitoritzar l’estat del mur, adquirir dades, i controlar-ne
el funcionament.
3. Una vegada visitades les instal·lacions dels murs, i coneguts quins so´n els rangs dels
feno`mens f´ısics a mesurar, ha estat necessari seleccionar els transductors a utilitzar.
Per seleccionar els transductors s’ha tingut en compte el pressupost disponible, a me´s
a me´s de les seves caracter´ıstiques te`cniques.
4. Tot seguit ha estat necessari fer una prediccio´ de quins so´n els requisits del sistema
a dissenyar: modes de funcionament, per´ıodes de mostreig, etc. Ha calgut tenir en
compte que la instal·lacio´ del sistema s’ha de realitzar a un lloc remot on l’acce´s a la
instal·lacio´ no sempre e´s possible ni immediata. Aixo` implica que un error de disseny,
o una mala arquitectura retardi la posada en marxa del sistema.
5. A continuacio´ s’ha implementat el sistema de control i adquisicio´ de dades dissenyat.
Realitzant diverses simulacions del muntatge que han perme`s verificar el funcionament
abans de instal·lar el sistema al mur.
6. Obtinguda una primera versio´ funcional del sistema, es realitza una segona visita a les
instal·lacions de l’Escola Agra`ria, amb els segu¨ents objectius: acotar les dimensions
f´ısiques del mur per preparar les parts meca`niques a instal·lar, exposar al personal de
l’escola de quin sera` el funcionament del sistema i intercanviar opinions que permetin
definir un funcionament gairebe´ definitiu.
7. Realitzar totes les correccions que s’han acordat i mecanitzar totes les parts del sistema
dissenyat. Obtenint una versio´ completament funcional del sistema, preparada per a
ser instal·lada al mur.
8. El segu¨ent pas ha consistit en instal·lar el sistema desenvolupat al mur instal·lat a una
de les aules de la finca de Can Poc Oli.
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9. Una vegada instal·lat el sistema, es verifica el seu funcionament i es corregeixen tots els
problemes que han aparegut. Per exemple: interfere`ncies amb alguns dels transductors,
fallades de la connexio´ a Internet, etc.
10. El sistema es troba operatiu, adquirint dades de l’estat del mur i es comenc¸a a cone`ixer
el seu funcionament. S’observa amb detall el comportament amb l’objectiu de treure
conclusions del funcionament. Paral·lelament s’aprofita per polir tots els detalls que
han quedat pendents, i que es poden modificar remotament, e´s a dir les modificacions
del servidor Web.
11. Tot seguit s’han ate`s les peticions, i s’han realitzat algunes correccions en el funci-
onament del sistema de control del mur, per exemple: permetre seleccionar que el
funcionament del mur s’aturi per temperatures altes, afegir funcionalitats com l’envi-
ament automa`tic de correus electro`nics que contenen valors estad´ıstics, etc.
12. Per u´ltim s’han valorat els resultats obtinguts, proposant possibles modificacions del
sistema dissenyat, i proposant possibles modificacions a la instal·lacio´ del mur.
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Cap´ıtol 3
Mur Trombe
Un mur Trombe e´s un sistema de captacio´ solar passiu que no necessita gairebe´ manteniment.
Aquesta alternativa converteix l’energia solar que rep en un sistema de calefaccio´.
El mur Trombe va ser patentat per Edwart Morse l’any 1881, tot i que el nom prove´ de
l’enginyer Fe´lix Trombe que va ser qui en va impulsar la incorporacio´ en alguns edificis als
anys 60.
Es tracta d’un mur o paret orientada al sol, preferiblement al nord a l’hemisferi sud, i el
sud a l’hemisferi nord. Es construeix de materials que permetin acumular calor te`rmic, com
per exemple pedra, formigo´, aigua, etc. Es col·loquen lamines de vidre o pla`stic entre l’espai
exterior i el mur. La figura 3.1, mostra l’estructura de funcionament d’un mur Trombe.
Figura 3.1: Estructura i funcionament d’un mur Trombe
Durant el dia els raigs de sol travessen el vidre, escalfant la superf´ıcie de color fosc del
mur. D’aquesta manera s’emmagatzema aire calent en el seu interior.
El funcionament es basa en la difere`ncia de densitat entre l’aire calent i l’aire fred,
provocant corrents d’aire en funcio´ de la difere`ncia de temperatures.
En el cas del mur Trombe a estudiar; l’aire calent s’introdueix cap a l’interior de l’edifici,
fent que aquest s’utilitzi com a sistema de calefaccio´. Alguns murs Trombe poden incloure
comportes a la part superior de l’exterior del mur. Obrint aquestes comportes i tancant
l’entrada d’aire calent que comunica l’interior de l’immoble s’aconsegueix un funcionament
d’estiu, que permet extreure l’aire calent de l’immoble.
E´s necessari tenir en compte que el funcionament del mur s’inverteix durant les nits,
quan la radiacio´ solar e´s nul·la i la temperatura exterior e´s me´s freda. Per aquest motiu e´s
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important tancar els conductes de ventilacio´ cap a l’interior de l’edifici durant la nit.
Podem trobar informacio´ de refere`ncia sobre la construccio´ i el funcionament del mur
Trombe, a les referencies [23], [24].
3.0.1 Monitoritzacio´
Una vegada compre`s el funcionament passiu del mur Trombe, es decideixen quins so´n els sen-
sors i actuadors que cal instal·lar al mur per determinar-ne el funcionament i caracteritzar-ne
el rendiment.
La figura 3.2 mostra els sensors i actuadors que s’han instal·lat al mur Trombe. Els
valors d’aquests sensors so´n els que s’utilitzaran posteriorment per a calcular la pote`ncia i
el rendiment del mur.
Figura 3.2: Sensors instal·lats al mur Trombe.
Es podem observar els segu¨ents valors:
• T0-T5 corresponents a sensors de temperatura instal·lats al mur. Aquests perme-
tran observar i calcular la difere`ncia de temperatures entre els diferents punts de la
instal·lacio´.
• La velocitat de l’aire d’entrada, s’utilitzara` per a quantificar la quantitat de volum
d’aire que s’introdueix a l’immoble.
• Els valors de pressio´ atmosfe`rica, i humitat relativa s’utilitzaran per a calcular la
densitat de l’aire que s’introdueix a l’immoble.
• El valor de pote`ncia solar en W/mts2, permetra` calcular quin e´s el valor total de
pote`ncia solar que rep el mur Trombe.
3.0.2 Control del mur Trombe
A partir dels valors dels sensors instal·lats al mur, cal actuar amb consequ¨e`ncia utilitzant
els actuadors del mur Trombe.
Per mesurar amb facilitat el flux d’aire que s’introdueix a l’immoble, cal que aquest sigui
una mica gran, de l’ordre d’un m/seg. Per aquest motiu e´s necessari instal·lar ventilacio´
forc¸ada al mur Trombe.
Com es pot observar a la figura 3.2, s’han instal·lat dos ventiladors al mur Trombe, un
ventilador instal·lat a l’orifici inferior del mur i un a l’orifici superior.
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Tambe´ e´s necessari aconseguir que el flux d’aire sigui totalment nul mentre els ventiladors
del mur estan aturats. Per aconseguir-ho s’ha instal·lat un sistema d’obertura i tancament
automa`tic cada un dels conductes que comuniquen el mur amb l’interior de l’immoble.
Aquest sistema ens permet garantir que mentre els ventiladors del mur estan aturats la
pote`ncia introdu¨ıda a l’immoble e´s nul·la i permet suposar que no es produeix un efecte
invers en el funcionament del mur.
Utilitzant aquests actuadors es defineix el funcionament de marxa i d’aturada del mur.
El criteri que s’ha considerat per posar en marxa el mur e´s el segu¨ent.
T0 > (T1 + V alor constant)
E´s a dir, el mur es posa en marxa a l’instant en que el la temperatura T0 de la part
superior a l’interior del mur, sigui me´s gran que el valor de temperatura T1 corresponent a
la temperatura de l’interior de l’immoble me´s un valor constant Valor constant en graus.
Com a criteris d’aturada del funcionament del mur, en general se’n han considerat dos
de diferents:
1. Criteri confortable, l’objectiu d’aquest criteri e´s intentar maximitzar el confort a l’inte-
rior de l’immoble. Per aquest motiu, s’ha considerat que l’aire que entra dins l’immoble
amb temperatura T3, ha de ser uns graus Valor constant superior a la temperatura
de l’interior de l’immoble T1. E´s a dir,
T3 < (T1 + V alor constant)
2. Criteri eficient, aquest criteri maximitza el rendiment del mur Trombe, intentant trans-
metre el ma`xim de pote`ncia rebuda a l’interior de l’immoble. Aix´ı s’ha considerat
aquest criteri d’aturada a l’instant que la temperatura de l’aire que s’introdueix a l’in-
terior del mur T4 (Aire fred) sigui propera a la temperatura de l’aire que s’introdueix
a l’immoble T3, e´s a dir,
T3 < (T4 + V alor constant)
En el moment de dissenyar el sistema de control i adquisicio´ de dades, es desconeixia
quin era el criteri d’aturada o`ptim, o be´ quin dels dos criteris e´s preferible. Aix´ı el sistema
s’ha dissenyat de manera que permet seleccionar un criteri d’aturada, l’altre, un o l’altre, o
be´ un i l’altre.
El sistema de control tambe´ s’hi han afegit les funcionalitats d’aturada indefinida del
mur, i aturada per temperatura alta. E´s a dir aturar el funcionament del mur de manera
indefinida, o be´ l’aturada del funcionament en cas de que la temperatura de l’immoble sigui
alta. Cal anotar que per a qualsevol d’aquestes dues aturades el sistema d’adquisicio´ de
dades segueix emmagatzemant dades de l’estat actual del mur Trombe.
3.0.3 Rendiment del mur Trombe
Es considera el rendiment instantani del mur Trombe la pote`ncia que es transfereix del mur
a dins l’immoble (Pote`ncia u´til), entre la pote`ncia que el sol radia sobre la superf´ıcie del
mur (Pote`ncia total). Per aconseguir el percentatge del rendiment instantani del mur.
R =
Ptrans
Ptotal
· 100
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Utilitzant el valor de pote`ncia solar en [W/m2] que mesura la ce`l·lula solar instal·lada
de manera paral·lela al mur Trombe, s’estima la pote`ncia total que rep el mur.
Ptotal = Psolar[W/m
2] ∗ Sup[m2]
S’ha considerat que la superf´ıcie del mur trombe e´s de 2.1mts ∗ 2.5mts = 5.25mts2.
Per calcular la pote`ncia que s’introdueix a l’immoble (pote`ncia u´til) s’han considerat els
valors de diversos sensors del mur Trombe.
• En primer lloc es calcula el valor instantani de la densitat de l’aire humit, corresponent
a l’aire que s’introdueix a l’immoble. En funcio´ d’aquesta densitat es podra` estimar
la quantitat d’energia que l’aire transporta per unitat de volum.
φairehumit[kg/m
3] =
pd
RdT [oK]
+
pv
RvT [oK]
Es considera la temperatura de l’aire introdu¨ıt T3, constant espec´ıfica dels gasos
en aire sec Rd = 287.058[J/Kg/oK], constant espec´ıfica del vapor d’aigua Rv =
461.495[J/Kg/oK].
psat E´s la pressio´ de saturacio´ del vapor a qualsevol temperatura quan la humitat
relativa e´s del 100%.
psat[hPa] = 6.1078 · 10 7.5·TT+237.3
La pressio´ del vapor d’aigua pv i la humitat relativa φ,
pv = psat · φ
pd E´s la pressio´ diferencial entre la pressio´ atmosfe`rica actual p, i la pressio´ del vapor
d’aigua pv.
pd = p− pv
• Es considera el cabal d’aire introdu¨ıt a l’immoble correspon a la velocitat de l’aire V
per l’a`rea A del conducte d’entrada d’aire.
Flow[m3] = V [m/s] ·A[m2]
I l’a`rea del conducte del mur, considerant que el radi r del tub e´s r = 0.049mts
A = pi · r2
• La difere`ncia entre la temperatura de l’aire introdu¨ıt al mur Tin i la temperatura de
l’aire que s’introdueix a l’immoble Tout sera` At
At = Tout − Tin
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Fent u´s dels valors obtinguts d’aquests ca`lculs s’estima que la pote`ncia introdu¨ıda a
l’immoble correspondra`, al producte de la densitat de l’aire, per el volum d’aire introdu¨ıt,
per la difere`ncia de temperatura entre l’aire que s’introdueix el mur, i l’aire que s’introdueix
a l’immoble, i per la capacitat especifica de l’aire.
Ptrans = φ[kg/m
3] · Flow[m3] ·At ·K
On el valor constant K[J/Kg/oK] e´s la capacitat espec´ıfica de l’aire.
D’aquesta manera s’estima el valor del rendiment instantani del mur. Per aconseguir
el rendiment entre dos intervals de temps T0, T1, s’integra la pote`ncia entre aquests dos
intervals de temps i se’n calcula el rendiment.
RT =
∫ T1
T0
Ptrans∫ T1
T0
Ptotal
· 100
Aquests so´n els ca`lculs que han perme`s estimar el funcionament del mur Trombe, i
calcular-ne el rendiment mitjanc¸ant les dades obtingudes dels diferents sensors.
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Cap´ıtol 4
Arquitectura del sistema
Despre´s d’estudiar el funcionament del mur Trombe, i coneguts els feno`mens f´ısics que cal
mesurar per aproximar-ne el rendiment, ha estat necessari estructurar el muntatge a realit-
zar.
Per estructurar el funcionament d’aquest sistema ha estat necessari tenir en compte els
segu¨ents requisits i condicions.
• Caldra` instal·lar diversos sensors i actuadors al mur Trombe que permetran monitoritzar-
ne l’estat i calcular-ne el rendiment. (Sensors de temperatura, humitat relativa, pressio´
atmosfe`rica, pote`ncia solar, velocitat de l’aire, ventiladors, etc.)
• Es desconeix quin e´s el funcionament o`ptim del mur, per aquest motiu el sistema ha
de permetre diferents configuracions.
• Per calcular el rendiment del mur Trombe a intervals de temps grans, i visualitzar-
ne histo`rics de funcionament so´n necessa`ries grans quantitats de dades dels diversos
sensors.
• L’acce´s a la instal·lacio´ no sempre e´s possible, d’aquesta manera cal cone`ixer el seu
estat de manera remota.
• Cal preveure que` passara` en cas de pe`rdues d’alimentacio´ o comunicacio´ del sistema
dissenyat.
Visitar la instal·lacio´ del mur Trombe ha estat imprescindible a l’hora de decidir l’estruc-
tura d’aquest muntatge. En tractar-se d’un muntatge real cal tenir en compte les dimensions
f´ısiques, les situacions dels elements, punts d’acce´s a la xarxa ele`ctrica, connexions a Internet,
etc.
La imatge 4.1 e´s una fotografia del mur Trombe instal·lat a una de les aules de Can
Poc Oli. Aquest e´s el mur trombe que s’ha monitoritzat, aquesta imatge permet fer-se una
primera idea de com ha de ser la instal·lacio´ d’un sistema com aquest.
La figura 4.2 mostra l’estructura del sistema dissenyat. A continuacio´, es detallen quin
so´n els motius per els quals s’ha escollit aquesta estructura, junt amb els avantatges i incon-
venients que aquesta pot comportar.
4.1 Sistema de control del mur Trombe
Aquest sistema ha de realitzar les segu¨ents tasques: adquirir dades dels diversos sensors,
controlar el funcionament dels actuadors del mur Trombe, gestionar la comunicacio´ sense
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Figura 4.1: Mur trombe instal·lat a la Finca de Can Poc Oli
fils amb el sistema d’adquisicio´ i monitoritzacio´. Per aquest motiu s’ha decidit utilitzar un
sistema de control basat amb un microcontrolador.
• Un avantatge d’utilitzar un microcontrolador e´s garantir el funcionament auto`nom
d’aquest, no e´s necessari que depengui d’altres parts per funcionar.
• Es considera la facilitat d’integrar-lo a un circuit impre`s. Encastant tots els elements
necessaris per a condicionar els senyals dels sensors, actuadors, i el mo`dul de ra`dio
Xbee.
• El baix consum tambe´ es un avantatge que facilita la decisio´ d’utilitzar microcontro-
ladors en sistemes de control com aquest.
• Un desavantatge e´s que aquest no disposa de grans capacitats de memo`ria. Per aquest
motiu, no e´s poden emmagatzemar grans quantitats de dades.
• No e´s possible modificar el codi del programa de manera remota. Per aquest motiu,
s’han utilitzat diversos para`metres que permeten definir un o altre funcionament de
manera remota.
4.2 Sistema d’adquisicio´ i monitoritzacio´
Aquest sistema s’ha decidit dissenyar sobre un computador actuant com a servidor. Utilitzar
un dispositiu d’aquest tipus afegeix al sistema una gran quantitat d’eines i funcionalitats
possibles. A continuacio´, es mostren les funcionalitats que s’han afegit fent u´s d’aquest
dispositiu.
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Figura 4.2: Arquitectura del sistema dissenyat
• Utilitzacio´ de SGBD Sistemes de Gestio´ de Bases de Dades, que s’ha utilitzat per
emmagatzemar totes les dades del sistema.
• Acce´s remot, permet modificar el funcionament del sistema i desenvolupar-lo de ma-
nera remota.
• Configuracio´ d’un servidor Web que ha perme`s: monitoritzar, configurar, i visualitzar
histo`rics del funcionament del sistema.
• Enviament d’avisos via correu electro`nic. S’ha utilitzat per enviar dades estad´ıstiques
del funcionament del mur Trombe.
• Co`pies de fitxers remotes, s’han utilitzat per a copiar les bases de dades a un altre
servidor remot.
4.3 Comunicacio´ sense fils
Com que el mur Trombe es troba allunyat del punt de connexio´ a la xarxa d’Internet de la
finca de Can Poc Oli i me´s a me´s, la xarxa de Wireles existent tampoc e´s accessible des
del mur Trombe; s’ha decidit fer u´s d’un enllac¸ sense fils entre el sistema de control del mur
Trombe, i el sistema de monitoritzacio´.
Utilitzar aquest tipus de comunicacio´ entre el sistema de control del mur i el sistema
d’adquisicio´ i monitoritzacio´, ha evitat la instal·lacio´ de cablejat entre els dos sistemes.
Afegint una nova Xarxa de comunicacio´ sense fils al recinte de Can Poc Oli que permet
la possibilitat d’afegir-hi nous dispositius, o sistemes, per exemple altres murs Trombe a
monitoritzar.
4.4 Servidor remot
La co`pia perio`dica de les bases de dades a un servidor remot, ha perme`s la visualitzacio´ dels
histo`rics del funcionament, durant tots els intervals de temps als que s’ha perdut la connexio´
d’Internet a la finca de Can Poc Oli.
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Cap´ıtol 5
Sistema de control del mur
Trombe
En aquest apartat s’exposa quin e´s el funcionament del sistema dissenyat per controlar l’estat
del mur Trombe. Aquest s’ha dissenyat de manera que compleix els segu¨ents requisits:
• S’encarrega de llegir perio`dicament les dades dels diversos sensors instal·lats al mur i
transmetre aquestes dades pel canal sense fils.
• Actua de manera convenient, controlant l’estat en que es troben els actuadors del mur.
• Es tracta d’un sistema totalment auto`nom, en cas de pe`rdua de comunicacio´ amb la
resta de dispositius aquest segueix funcionant correctament.
• En cas de pe`rdua temporal d’alimentacio´ el sistema e´s capac¸ de posar-se en funcio-
nament automa`ticament mantenint la mateixa configuracio´ que a la que es trobava a
l’instant que es va aturar. Cal anotar que el sistema s’alimenta mitjanc¸ant la xarxa
ele`ctrica, on poden produir-se pe`rdues d’alimentacio´ inesperades.
• El sistema disposa de diversos para`metres modificables de manera remota utilitzant el
canal de comunicacio´ sense fils.
Per complir aquests requisits s’ha dissenyat un sistema basat en un microcontrolador,
utilitzant la plataforma Arduino Uno [16] que ha agilitzat el desenvolupament d’aquest
sistema.
La figura 5.1 mostra l’estructura del sistema auto`nom dissenyat. E´s pot observar que el
microcontrolador s’encarrega de controlar l’estat de totes les entrades del sistema (Sensors).
I actua mitjanc¸ant les sortides (Actuadors). Per altre costat el microcontrolador tambe´
s’encarrega de gestionar les comunicacions amb altres dispositius mitjanc¸ant el canal sense
fils.
5.1 Sensors
En aquest apartat s’exposen quins so´n els sensors que s’han seleccionat per a realitzar el
disseny del sistema. Per seleccionar els diferents transductors s’ha tingut en compte el
compromı´s entre els diferents trets que han condicionat aquesta seleccio´:
• Que el transductor s’adapti als feno`mens f´ısics que cal mesurar. A me´s a me´s, de les
caracter´ıstiques te`cniques que presenta.
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Figura 5.1: Estructura del sistema controlador del mur Trombe
• El preu dels transductors moltes vegades pot condicionar la seleccio´ d’un sensor. Al-
guns transductors ele`ctrics es fabriquen amb l’objectiu de ser utilitzats al mo´n indus-
trial, i el cost que tenen e´s elevat.
• A me´s a me´s, del preu dels sensors utilitzats, tambe´ s’ha tenir en compte que aquests
puguin ser subministrats per a me´s d’un prove¨ıdor. Si durant la instal·lacio´ o una
vegada instal·lat el sistema es fa malbe´ un dels transductors, pot ser un contratemps
gran la manca d’un d’aquests dispositius.
• Un altre tret que ha estat decisiu a l’hora de seleccionar un transductor e´s la facilitat
que permet integrar-lo al sistema. Ja sigui a l’hora d’adaptar-lo f´ısicament al sistema,
o a l’hora de condicionar els senyals perque` sigui possible obtenir la mesura des del
microcontrolador.
Tambe´ s’exposen els experiments que s’han realitzat a l’hora de seleccionar els sensors,
per tal de verificar que aquests compleixen els requisits necessaris per integrar-los al sistema,
observant els avantatges i inconvenients que aquests poden comportar.
Per u´ltim, s’exposa el muntatge de hardware i software que ha estat necessari per a
adaptar el sensor al sistema.
5.1.1 Sensors de temperatura
Dins de la diversitat de tipus de sensors de temperatura que ofereix el mercat: termoparells,
RTD, Termistors, etc. S’ha decidit fer u´s d’un sensor de temperatura digital. El sensor de
temperatura DS18B20, veure [18].
Aquest sensor de temperatura te´ una resolucio´ de 12 bits, i e´s capac¸ de mesurar rangs
de temperatura d’entre −55oC fins a 125oC, amb una precisio´ de 0.5oC en el rang de
temperatures d’entre −10oC a 85oC. Caracter´ıstiques suficients per el sistema dissenyat.
Un altre caracter´ıstica que ha estat decisiva a l’hora d’escollir aquest transductor e´s que
la majoria de prove¨ıdors del mercat subministren el transductor amb un encapsulat robust,
preparat per a ser instal·lat fora del circuit electro`nic del microcontrolador, i submergible a
l´ıquids. Com el que es pot observar a la figura 5.2.
Es comunica mitjanc¸ant un bus de comunicacio´ de tecnologia 1-Wire, veure [1] aquest
tipus de comunicacio´ digital nome´s fa u´s d’un conductor, me´s un conductor de massa.
Com a avantatge respecte els sensors de temperatura analo`gics, que so´n la majoria dels
que es poden trobar al mercat, la longitud dels cables conductors produeix una caiguda de
tensio´ que modifica el valor de la lectura del senyal.
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Figura 5.2: Encapsulat del sensor de temperatura DS18b20
El protocol de comunicacio´ 1-Wire, es va dissenyar per a sensors de temperatura que es
comuniquen amb microcontroladors instal·lats al mateix circuit impre`s, a longituds l infe-
riors a l < 1mts. Aquest no e´s el cas del sistema dissenyat, on els sensors de temperatura
es reparteixen al mur Trombe amb dista`ncies de fins a uns l <= 5mts de dista`ncia del
microcontrolador. Per aquest motiu cal observar el detall de les suggere`ncies que do´na el
fabricant Maxim Integrated d’aquests dispositius veure [10]. On es donen diverses recoma-
nacions perque` aquest protocol sigui fiable a dista`ncies superiors a les del circuit impre`s
del microcontrolador. Algunes de les recomanacions que es poden observar a me´s a me´s
d’utilitzar parells de fil trenats i priorita`riament de categoria CAT-5. Tambe´ es recomana
no utilitzar busos en connexio´ d’estrella, sense fer u´s de xarxes commutades. Aquests tipus
de xarxa disminueixen la fiabilitat de la xarxa.
Connexio´ del sensor de temperatura
Com que aquest protocol e´s un protocol fa`cil d’implementar sobre un microcontrolador, i el
microcontrolador Atmega328P [3] utilitzat per a el nostre sistema disposa de pins suficients,
s’ha decidit fer u´s de canals de comunicacio´ independents per a cada un dels sensors de
temperatura. D’aquesta manera s’evita la connexio´ en estrella dels diferents sensors, amb
el desavantatge que s’han d’ocupar 6 pins del microcontrolador per a llegir els valors de
temperatura del mur.
El connexionat que s’ha utilitzat per a cada un d’aquests sensors e´s el que ens mostra
la figura 5.3. Aquest e´s el connexionat en forma de Pull-Up recomanat per el fabricant
d’aquest dispositiu.
Valors mesurats
El sistema dissenyat disposa de 6 sensors de temperatura, aquest sistema pren decisions en
funcio´ de difere`ncies de temperatura entre unes i altres sondes. Els ca`lculs que es realitzen
posteriorment per calcular la pote`ncia del mur tambe´ depenen de difere`ncia entre els diversos
sensors de temperatura. Per aquests motius e´s interessant que els sensors de temperatura
presentin valors de temperatura similars en condicions similars.
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Figura 5.3: Connexionat del sensors de temperatura
Per verificar que les sondes de temperatura tenen un comportament similar l’experiment
que s’ha realitzat e´s submergir tots els sensors de temperatura en aigua amb gel, on tots els
sensors de temperatura prenen valors propers a1 zero oC. La figura 5.4 mostra el resultat
de l’experiment. Podem observar que en col·locar els sensors de temperatura en aigua freda
els sensors prenen valors pro`xims als 0oC. Passats uns 500seg despre´s de retirar els sensors
de l’aigua freda, els sensors prenen valors propers als 13oC.
Figura 5.4: Resposta dels sensors de temperatura en submergir-los en aigua freda.
Els valors de temperatura mesurats quan les sondes de temperatura es troben submer-
gides en aigua freda son els segu¨ents;
Tmin = 0.38
oC Tmax = 0.63
oC Tmitjana = 0.53
oC
Aix´ı direm que la difere`ncia ma`xima entre els pitjors casos de les sondes de temperatura
e´s de 0.25oC, tambe´ podem observar que la desviacio´ ma`xima respecte la mitjana e´s de
0.15oC.
Ara repetim el mateix experiment amb aigua a temperatura ambient propera a uns 18oC.
Els valors de temperatura mesurats so´n:
Tmin = 18.25
oC Tmax = 18.56
oC Tmitjana = 18.44
oC
Aix´ı direm que difere`ncia ma`xima entre els pitjors casos de les sondes de temperatura
e´s de 0.31oC, tambe´ podem observar que la desviacio´ ma`xima respecte la mitjana e´s de
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0.19oC. Com que les sondes ma`ximes i mı´nimes no sempre so´n les mateixes, es considera
irrellevant aquesta difere`ncia de temperatures per al sistema dissenyat. E´s a dir que no es
creu necessari calibrar les sondes de temperatura.
Software del sensor de temperatura
En primer lloc, cal anotar que s’ha utilitzat un mo`dul que s’ha descarregat d’un repositori per
a realitzar la comunicacio´ amb aquests sensors. Tot i aix´ı, pero`, ha estat necessari realitzar
diversos modificacions al mo`dul utilitzat perque` aquest compl´ıs determinades funcionalitats
que eren necessa`ries per el nostre sistema.
• Ha estat necessari fer que el mo`dul disposes de la funcionalitat de llegir el valor de
diversos sensors de temperatura connectats a diversos pins del microcontrolador.
• S’ha evitat que en cas de pe`rdua de connexio´ d’un dispositiu el sistema no iteri indefini-
dament a l’espera d’aquest dispositiu. Aquest error podria deixar el microcontrolador
penjat i fora de servei. Cal anotar que si es dona quest cas el valor llegit al sensor de
temperatura sera` l’ultim valor correcte que es va llegir.
• Segons les caracter´ıstiques te`cniques del fabricant [18], aquest sensor de temperatura
pot ser mostrejat amb una resolucio´ de 12bit a intervals de temps ma`xims d’uns 750mS.
E´s a dir, el temps d’una conversio´ de temperatura e´s gairebe´ de 750ms. Com que el
nostre sistema disposa de 6 sensors de temperatura, llegint els sensors de temperatura
de manera sequ¨encial el temps de mostrejar tots els sensors seria aproximadament
4.5seg. Un temps molt gran que es pot veure incrementat en funcio´ de la resta de
sensors del sistema.
Per aquest motiu el que s’ha fet ha estat modificar el mo`dul perque` fos possible inici-
alitzar la conversio´ de temperatura de cada un dels sensors de temperatura, aprofitar
el temps que pot ser d’uns 750ms, perque` el microcontrolador realitzi altres tasques,
i a continuacio´ llegir de manera sequ¨encial els valors de cada un dels sensors de tem-
peratura.
D’aquesta manera s’ha aconseguit que sigui possible llegir els valors de tots els sensors
de temperatura i de la resta de sensors del sistema amb un temps inferior a 1seg.
• Una altra funcionalitat que s’ha afegit a l’hora de llegir el valor provinent del sensor
de temperatura e´s aplicar l’algoritme de CRC (Cyclic redundancy check) veure [6].
Aquesta modificacio´ ha estat imprescindible en observar interfere`ncies produ¨ıdes a
consequ¨e`ncia dels motors dels ventiladors instal·lats al mur.
La imatge 5.5 mostra les interfere`ncies produ¨ıdes en llegir dos dels sensors de tem-
peratura sense fer u´s de l’algoritme de CRC. Aquesta interfere`ncia es produ¨ıa nome´s
mentre els ventiladors del sistema estaven funcionant.
5.1.2 Velocitat de l’aire
De tots els feno`mens f´ısics que so´n necessaris mesurar al mur Trombe, segurament aquest e´s
el fenomen me´s costo´s de mesurar, si es tracta d’un flux d’aire molt petit com per exemple el
que es produiria per ine`rcia te`rmica al mur si no hi apliquem cap mena de ventilacio´ forc¸ada.
Existeixen diverses formes de mesurar un flux d’aire. Hi ha sistemes basats en la di-
fere`ncia de temperatura que utilitzen termistors, d’altres basats en la pressio´ diferencial
com per exemple el tub de Pitot, sistemes de mesura de cabal per ultrasons, anemo`metres,
etc.
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Figura 5.5: Interfere`ncies en el sensors de temperatura
La majoria d’aquests transductors que existeixen al mercat so´n transductors pensats per
a ser instal·lats al mo´n industrial, i si e´s necessari mesurar cabals d’aire molt petits, el preu
e´s elevat.
Un dels sistemes que s’ha intentat utilitzar per mesurar la velocitat de l’aire e´s un tub
de Pitot. Aquest estava pensat per a sistemes d’aeromodelisme, i no s’aconseguien mesurar
amb precisio´ velocitats de l’aire inferiors a 3mts/seg.
Per aquest motiu s’ha optat per a utilitzar un anemo`metre de ma` com el que es pot
veure a la refere`ncia [7].
Un dels inconvenients d’aquests anemo`metres so´n les seves dimensions. El dia`metre de
les he`lices de l’anemo`metre e´s de ra = 13mm per tant la a`rea e´s de Aa = 5.3cm
2. El radi del
tub per on s’introdueix l’aire calent e´s de rm = 41mm aix´ı la a`rea del tub e´s At = 52.8cm
2.
D’aquesta manera cal anotar que l’anemo`metre ocupa aproximadament un 10% del tub, i
que la mesura del cabal d’aire e´s considera una mesura parcial.
Anemo`metre utilitzat
El model utilitzat GM816 [7] e´s capac¸ de mesurar fluxos d’aire d’aproximadament 0 ≈
30mts/s, un suficient per a treballar amb les velocitats de l’aire dels ventiladors utilitzats,
que oscil·len entre 0 ≈ 3.2mts/s. Amb l’inconvenient que aquest anemo`metre no esta` pre-
parat per a entregar cap tipus de senyal a un microcontrolador extern.
Modificacions a l’anemo`metre
El que s’ha fet per poder utilitzar aquest anemo`metre ha estat desmuntar-lo i estudiar
lleugerament quin e´s el funcionament del circuit electro`nic que el constitueix.
Aquest circuit electro`nic s’ha modificat de manera que permet:
• Obtenir un senyal digital de frequ¨e`ncia proporcional a la velocitat de l’he`lice de l’a-
nemo`metre.
• Aconseguir que l’anemo`metre no s’aturi automa`ticament quan funciona un determinat
temps i l’usuari no prem cap polsador. D’aquesta manera s’aconsegueix que el circuit
electro`nic de l’anemo`metre es trobi sempre alimentat.
La figura 5.6 mostra el circuit electro`nic de l’anemo`metre. Es poden observar els con-
ductors que s’han afegit per tal d’alimentar-lo i obtenir els senyals necessaris de manera
convenient.
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Figura 5.6: Circuit electro`nic de l’anemo`metre
Com que han aparegut problemes a l’hora de mesurar el senyal digital provinent de l’a-
nemo`metre amb aparells de mesura de baixa impeda`ncia, degut a que es tracta d’un senyal de
baixa intensitat, i s’ha preferit modificar el mı´nim el circuit electro`nic de l’anemo`metre, s’ha
aplicat un seguidor de tensio´ [17] utilitzant una amplificador operacional Rail-To-Rrail per
a¨ıllar el senyal provinent de l’anemo`metre. D’aquesta manera e´s possible mesurar el senyal
provinent de l’anemo`metre amb aparells de mesura de baixa impeda`ncia com mult´ımetres
analo`gics. La figura 5.7 mostra el circuit electro`nic utilitzat per a a¨ıllar el senyal de l’a-
nemo`metre. Podem observar que el circuit electro`nic de l’anemo`metre s’alimenta a una
tensio´ de 3.3V dc.
Figura 5.7: Esquema de connexionat del senyal provinent de l’anemo`metre
A continuacio´, per aconseguir calcular la velocitat de l’aire, el que s’ha fet ha estat
realitzar un petit programa amb el microcontrolador que compte el nombre d’interrupcions
per segon, e´s a dir flancs de pujada i de baixada que es produeixen al senyal provinent de
l’anemo`metre cada segon. Cada segon s’envia en nombre de flancs produ¨ıts per la UART
se`rie del microcontrolador.
Anotem per a diferents velocitats de l’aire el nombre de flancs per segon que es produ-
eixen. Tot seguit visualitzem els resultats obtinguts amb Octave.
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m_s = [0.9,1,1.1,1.2,1.3,1.4,1.5,1.6,1.7,1.8,1.9,2,2.1,2.2,2.3,2.4
,2.5,2.6,2.7,2.8,2.9,3,3.1,3.2,3.3];
flag_s = [16,20,23,28,30,35,39,43,47,52,56,60,65,69,73,77,81,86,89
,93,98,101,105,108,112];
# Ca`lcul dels coeficients de la recta de regressio´
A = cov_xy=sum(((flag_s-mean(flag_s)) .*
(m_s-mean(m_s))))/(sum((flag_s-mean(flag_s)).^2))
B = mean(m_s)-(A*mean(flag_s))
# Recta de regressio´
X_r = [10:1:125];
Y_r = X_r.*A+B;
# Imprimeix els resultats
p = plot(flag_s,m_s,’*’,X_r,Y_r,’-b’);
xlabel(’Flancs/Seg’);
ylabel(’mts/s’);
set(p,’linewidth’,2);
set(p,’markersize’,8);
set(p,’markeredgecolor’,’r’);
t=title(’Resultat obtingut’);
set(t,’fontsize’,14);
legend(’Valors mesurats’,’Regressio´’)
grid on
print -dpng fig.png
E´s pot observar que els valors mesurats a diferents velocitats de l’aire es comporten de
manera lineal, per aquest motiu com es pot veure el quadre de Cod´ı es realitza la recta de
regressio´ per aconseguir aproximar els valors mesurats. Els valors obtinguts dels coeficients
de la recta so´n A = 0.024439, i B = 0.53007. Aquests so´n els valors que el microcontrolador
utilitza per a calcular la velocitat de l’aire.
Software de l’anemo`metre
Com que el microcontrolador ha de realitzar diverses tasques, a me´s a me´s d’estar pendent
de els flancs produ¨ıts al pin que correspon a l’anemo`metre del microcontrolador, s’ha definit
el funcionament d’aquest mo`dul fent u´s de vectors d’interrupcio´. Aix´ı, cada vegada que es
produeix un canvi en aquest pin del microcontrolador, s’aixeca un vector d’interrupcio´ que
incrementa un comptador.
El programa principal del microcontrolador genera una interrupcio´ perio`dica cada segon.
Una de les tasques que fa aquesta interrupcio´ e´s calcular la velocitat de l’aire de l’u´ltim segon
a partir del nombre de flancs produ¨ıts, tot seguit escriu el valor igual a zero al comptador de
flancs. D’aquesta manera s’aconsegueix obtenir un valor perio`dic corresponent a la velocitat
de l’aire de l’anemo`metre.
5.1.3 Pote`ncia solar
Per mesurar la pote`ncia que radia el sol al llarg del dia s’ha fet u´s d’una ce`l·lula solar.
Hi ha diversos tipus de sensors per a mesurar aquest fenomen, la majoria per a estacions
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Figura 5.8: Valors mesurats del senyal de l’anemo`metre
climatolo`giques, els quals disposen d’un reflector solar que permet mesurar la radiacio´ solar
en diferents angles de radiacio´.
En aquest cas ens interessa mesurar la pote`ncia solar que rep el mur. Per aquest motiu
col·loquem una ce`l·lula solar paral·lela al mur, amb l’avantatge que no sera` necessari calcular
les pe`rdues produ¨ıdes per l’angle de radiacio´ en que es troba el sol al llarg del dia. Com a
refere`ncia al funcionament d’aquestes ce`l·lules, una major part de la informacio´ utilitzada
s’ha trobat a [4].
Caracter´ıstiques de la ce`l·lula solar utilitzada
Segons el prove¨ıdor de la ce`l·lula solar, aquesta te´ les caracter´ıstiques que s’observen a
continuacio´.
P = 0.1w Vmax = 5V Imax = 20mA
I unes dimensions de 3.7cm x 2.2cm x 0.3cm.
Del model de ce`l·lula utilitzat no s’han aconseguit trobar me´s caracter´ıstiques, el pro-
ve¨ıdor no facilita me´s dades de la ce`l·lula solar. Per fer-nos una idea de la resta de carac-
ter´ıstiques d’una ce`l·lula similar a aquesta s’han agafat com a refere`ncia les caracter´ıstiques
de la ce`l·lula [8].
En aquesta ce`l·lula si que es poden observar dades com per exemple la corba de ten-
sio´/intensitat, tolera`ncia, etc. Un detall que e´s interessant d’observar en aquesta fulla de
caracter´ıstiques e´s el percentatge de desviacio´ de la ce`l·lula en funcio´ de la temperatura.
Segons el fabricant la ce`l·lula varia un 0.06% la intensitat/ok. Podem observar que la tensio´
varia molt me´s un 0.36%/k .
Basant-nos en aquest model de ce`l·lula, el que s’ha fet per a poder mesurar la pote`ncia
solar, fent u´s d’aquesta ce`l·lula e´s aproximar aquest model fent u´s de Octave i veure quins
resultats s’obtenen a diferents pote`ncies solars, amb una ca`rrega resistiva coneguda a una
temperatura de 25oC. La figura 5.9 mostra el resultat de la simulacio´ de la nostra ce`l·lula
solar amb una ca`rrega de 250Ω que es troba al punt de ma`xima pote`ncia veure [9]. D’aquesta
manera s’aconsegueix aprofitar tot el rang dina`mic del conversor AD del microcontrolador.
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Figura 5.9: Simulacio´ de la ce`l·lula solar utilitzada
Connexionat de la ce`l·lula solar.
A la figura 5.10 es pot observar el connexionat de la ce`l·lula solar. Com que es col·loca una
ca`rrega de 250Ω a la ce`l·lula solar, i les caracter´ıstiques de la ce`l·lula en el put de treball so´n
Vmax = 5V i Imax = 20mA s’obte´ V/I = 250Ω.
Figura 5.10: Connexionat de la ce`l·lula solar al microcontrolador
Com que s’aplica una ca`rrega coneguda a la ce`l·lula solar, se’n coneix el punt de treball.
El node negatiu de la ce`l·lula solar es referencia a la mateixa massa del microcontrolador, i
el node positiu s’uneix a un dels pins del conversor AD del microcontrolador.
La pote`ncia que ha de dissipar la resiste`ncia de ca`rrega e´s de P = V · I e´s de 0.1W igual
al de la ce`l·lula solar al el punt de ma`xima pote`ncia.
Cal anotar que el corrent que circula per el pin del conversor AD del microcontrolador e´s
considera menyspreable. Tambe´ es considera que s’esta` utilitzant un model de ce`l·lula solar
gairebe´ ideal.
Software ce`l·lula solar.
El software del microcontrolador fa u´s del conversor analo`gic digital per a mesurar la tensio´
que apareix a la resiste`ncia de ca`rrega de la ce`l·lula. Com que la resiste`ncia de ca`rrega de
la ce`l·lula e´s coneguda, i I = V/R podem mesurar fa`cilment el corrent que circula per la
ca`rrega.
Considerant que la pote`ncia solar rebuda e´s proporcional al corrent que circula per la
resiste`ncia de la ce`l·lula solar. El software implementat al microcontrolador calcula el corrent
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que circula per la resiste`ncia de ca`rrega i tot seguit calcula la pote`ncia solar rebuda. On
es considera que quan el corrent de la ca`rrega e´s de 20mA la pote`ncia solar rebuda e´s de
1000w/m2.
Com que el temps que disposa el microcontrolador prendre el valor d’una mostra de
l’entrada analo`gica del conversor AD e´s me´s que suficient, i per assegurar una conversio´
correcte, el que es fa e´s prendre 10 mostres a intervals de 2ms. Una vegada llegides les 10
mostres es retorna el valor mitja` mesurat.
5.1.4 Pressio´ atmosfe`rica
El sensor de pressio´ atmosfe`rica seleccionat e´s el sensor de baix consum BMP180, aquest
sensor substitueix l’antic BMP085. Ja que so´n gairebe´ ide`ntics.
Les caracter´ıstiques me´s rellevants d’aquest sensor so´n:
• Comunicacio´ digital de dos fils (I2C, TWI)
• Rang d’alimentacio´ 300...1100hpa
• Rang de tensio´ d’alimentacio´ 1.8V − 3.6V
• Baix consum d’energia (5uA a 1 mostra/seg en mode de funcionament normal)
• Calibrat de fa`brica
A me´s a me´s de les seves caracter´ıstiques, i de la facilitat d’integrar aquest dispositiu a
un sistema basat en microcontrolador, mitjanc¸ant comunicacio´ I2C, un dels trets decisius a
l’hora d’escollir-lo ha estat el seu baix cost.
Com que aquest sensor utilitza comunicacio´ I2C, que e´s un tipus de comunicacio´ disse-
nyada per a comunicar el microcontrolador amb dispositius ubicats a curta dista`ncia, i no e´s
necessari ubicar aquest sensor a una posicio´ espec´ıfica del mur, s’ha decidit integrar aquest
sensor al mateix circuit electro`nic que controla el mur Trombe.
Connexionat del sensor de pressio´ atmosfe`rica
El connexionat que s’ha utilitzat per a integrar aquest sensor al circuit impre`s que s’acobla
al mur e´s el que es recomana a la seva fulla de caracter´ıstiques [12]. Aquest utilitza un bus
de comunicacio´ I2C esta`ndard amb Pull-Up a una tensio´ de 3.3V , que e´s la mateixa que
alimenta aquest sensor.
Software del sensor de pressio´
Per obtenir mostres perio`diques del valor actual de pressio´ atmosfe`rica, s’ha fet u´s d’un
mo`dul no propi que s’ha descarregat d’un repositori de la xarxa.
Aquest mo`dul s’ha modificat fent que faci u´s d’una llibreria I2C pro`pia, s’ha estudiat
el seu funcionament modificant qualsevol bucle que iteri o pugui iterar temps massa llargs.
L’objectiu d’aquesta modificacio´ e´s evitar que el microcontrolador es pengi en cas de des-
connexio´ o pe`rdua de comunicacio´ amb el sensor de pressio´.
5.1.5 Sensor d’humitat relativa
D’entre els diversos sensors d’humitat, s’han seleccionat el DHT11 i DHT22. El sensor que
s’ha escollit e´s el DHT22. Tot i que aquest te´ un preu una mica me´s elevat, ofereix millors
caracter´ıstiques.
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Un dels motius pels quals s’ha escollit aquest, tot i que te´ un cost me´s elevat e´s que el sis-
tema d’adquisicio´ nome´s utilitza un sensor d’humitat, interessa que sigui el me´s representatiu
possible.
Les principals caracter´ıstiques te`cniques del sensor DHT22 so´n:
• Sensor de temperatura i humitat digital.
• De manera similar als senesos de temperatura utilitzats utilitza comunicacio´ 1-Wire.
Veure [10]
• Rang de mesura, humitat 0 ≈ 100%, temperatura −40 ≈ 80oC
• Resolucio´ humitat 0.1%, temperatura 0.1oC
• Precisio´ humitat ±2%, temperatura ±0.5oc
• Tensio´ d’alimentacio´ de 3.3 ≈ 5V dc
Segons les caracter´ıstiques te`cniques del fabricant [13], aquest pot transmetre dades fins a
dista`ncies pro`ximes a 100Mts. Tot i aix´ı, caldria veure el detall de quines so´n les condicions
necessa`ries per aconseguir comunicacio´ a aquestes dista`ncies.
Connexionat del sensor d’Humitat
El connexionat que s’ha utilitzat per a integrar aquest sensor al circuit impre`s que s’acobla
al mur e´s el que es recomana a la seva fulla de caracter´ıstiques [13]. Aquest utilitza un bus de
comunicacio´ 1-Wire esta`ndard amb Pull-Up a una tensio´ igual a la seva tensio´ d’alimentacio´.
Software del sensor d’Humitat
Per obtenir mostres perio`diques del valor actual d’humitat relativa, s’ha fet u´s d’un mo`dul
no propi que s’ha descarregat d’un repositori de la xarxa.
S’ha estudiat el funcionament d’aquest mo`dul, modificant qualsevol bucle que iteri o
pugui iterar temps massa llargs. L’objectiu d’aquesta modificacio´ e´s evitar que el microcon-
trolador es pengi en cas de desconnexio´ o pe`rdua de comunicacio´ amb el sensor.
5.1.6 Polsador
Per realitzar aturades de curta durada al funcionament del mur, s’ha afegit un polsador al
controlador del mur Trombe que polsant-lo un temps superior a 3 segons aquest realitza una
aturada del sistema d’una durada de 30 min.
El connexionat que s’ha utilitzat per a instal·lar el polsador al mur Trombe e´s el que es
pot observar a la figura 5.11.
Figura 5.11: Connexionat del polsador.
E´s important observar que el polsador que s’ha utilitzat esta` constitu¨ıt d’un contacte
normalment tancat. Aixo` comporta que si per algun motiu el polsador es desconnecta, el
funcionament del mur s’atura.
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5.2 Actuadors
Els actuadors que s’utilitzen per posar en funcionament, i moure de manera forc¸ada el flux
d’aire del mur Trombe so´n dos ventiladors. Un situat a la part superior del mur i una altre
situat a la part inferior. Junt amb el ventilador instal·lat a la part superior del mur s’hi
ha instal·lat un servomotor, que e´s l’encarregat d’obrir i tancar el pas de l’aire del mur.
D’aquesta manera e´s considera que quan els ventiladors del mur estan aturats, el flux d’aire
e´s nul.
La figura 5.12 mostra el sistema d’obertura i tancament instal·lat al mur fent u´s d’un
servomotor.
Figura 5.12: Sistema d’obertura i tancament del pas de l’aire
Me´s endavant, aquest sistema d’obertura i tancament del pas de l’aire s’ha modificar per
un extractor de bany, instal·lat a la part superior del mur que automa`ticament obre i tanca
el pas de l’aire quan el ventilador canvia d’estat.
Cal destacar que la instal·lacio´ dels actuadors, requereix la mecanitzacio´ d’algunes de
les parts del mur. Aquesta instal·lacio´ s’ha realitzat de manera provisional, si aquesta
instal·lacio´ e´s mante´, potser s’ha de buscar una alternativa. Podria consistir en instal·lar
aquests dispositius de diferent manera, tapant totes les petites obertures d’aire no controlat,
minimitzant-ne el soroll, etc.
5.2.1 Ventiladors
L’eleccio´ dels ventiladors utilitzats al mur, no e´s la me´s ido`nia per a un mur com aquest,
cal tenir en compte que aquest mur es troba instal·lat en una aula de l’escola agra`ria. A
aquesta aula s’hi imparteixen classes, de manera que qualsevol soroll, per mı´nim que sigui
e´s molest.
Ventiladors de corrent continua
Els ventiladors que es van instal·lar inicialment al mur so´n ventiladors amb unes carac-
ter´ıstiques similars a un ventilador 8412N de EBM-papst, que podem observar a [14], le´s
seves caracter´ıstiques aproximadament so´n:
1. Tensio´ d’alimentacio´ 12V dc
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2. Corrent I ≈ 0.17A
3. Pote`ncia ≈ 2W
4. Flux d’aire 69m3/h
Com que es tracta de ventiladors de corrent continua V dc, podem modificar-ne la velo-
citat modificant el valor de tensio´ aplicada. Per modificar el valor de tensio´ mitjana eficac¸,
s’ha fet modificant el valor d’amplada de polsos de la tensio´ aplicada, fent u´s d’una sortida
PWM del microcontrolador.
Per modificar l’amplitud del tren d’impulsos aplicat al ventilador, tenint en compte que
el senyal generat per el microcontrolador e´s un senyal d’amplitud 5V dc i Imax ≈ 40mA. I
que e´s necessari un senyal d’amplitud 12V dc i Imin = 170mA, es polaritza un transistor
MOS, amb un connexionat com al que s’observa a la figura 5.13.
Figura 5.13: Esquema electro`nic del connexionat dels ventiladors.
D’aquesta manera e´s possible variar la velocitat dels ventiladors, i per tant el flux d’aire
transportat.
Extractors de bany
Amb l’objectiu de substituir sistema d’obertura del pas de l’aire, controlat pel servomotor
que s’exposa al punt 5.2.2 i minimitzar el soroll que aquest element genera quan s’hi aplica
una forc¸a meca`nica, el que s’ha fet e´s substituir el ventilador superior per un extractor de
bany amb va`lvula de pas automa`tica.
La majoria dels extractors de bany que ofereix el mercat actual estan constitu¨ıts d’una
va`lvula antiretorn, aquesta permet el pas de l’aire nome´s en un sentit. I normalment s’obre
gra`cies a la pressio´ del mateix flux d’aire. Alguns dels extractors incorporen un sistema
d’obertura automa`tic, que s’obre amb un petit temps de retard despre´s de posar en marxa
o aturar l’extractor.
Per aconseguir que el pas de l’aire sigui nul, en el moment que l’extractor deixa de
funcionar, s’ha considerat oportu´ utilitzar un extractor amb sistema d’obertura automa`tic.
L’extractor d’aire que s’ha seleccionat per a instal·lar-lo al mur e´s, X-MART MATIC
10T del fabricant CATA, veure [11]. Aquest extractor te´ les segu¨ents caracter´ıstiques.
• Tensio´ d’alimentacio´ 230V ac
• Dia`metre 100mm
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• Pote`ncia 15W
• Cabal d’aire 98m3/h
• Pressio´ sonora 38dB
Dels models candidats a l’hora de seleccionar l’extractor, s’han observat que la majoria
utilitzen dos dia`metres esta`ndard de 100, i 120mm. Les pote`ncies varien en funcio´ del model
entre els 10 i els 25W . Els nivells de pressio´ sonora entre els 37 i 42dB.
Per instal·lar aquest extractor al sistema controlador del mur, s’ha dissenyat un circuit
electro`nic com el que es pot veure a la figura 5.14. Cal tenir en compte que aquest extractor
s’alimenta a una tensio´ de xarxa de 230V ac. Per aquest motiu ha estat necessa`ria la utilit-
zacio´ d’un rele´ per commutar l’estat de funcionament del ventilador. Cal anotar que no es
podra` modificar la velocitat de funcionament d’aquest ventilador.
El circuit electro`nic que s’utilitza per accionar la bobina del rele´ e´s la mateixa que s’ha
exposat a l’apartat 5.2.1, per tant, si el rele´ utilitzat funciona a una tensio´ nominal de
12V dc, caldra` forc¸ar que a aquesta sortida s’hi escrigui un valor del 100% de la modulacio´
d’amplada de polsos PWM .
Figura 5.14: Esquema electro`nic del connexionat dels extractors.
Software dels ventiladors
Per gestionar el funcionament dels ventiladors del sistema, s’ha dissenyat un mo`dul que
modula l’amplada de polsos de cada un dels pins que utilitzats per accionar el funcionament
dels ventiladors.
Conclusions
En aquest apartat es recullen alguns dels punts i conclusions que cal tenir en compte a l’hora
de substituir algun dels ventiladors del mur.
• Un dels desavantatges dels ventiladors que podem trobar al mercat e´s que tots estan
pensats per a transportar aire en un u´nic sentit. Aix´ı cal tenir en compte que la
majoria no poden ser u´tils par a les diverses aplicacions del mur Trombe en les diferents
estacions de l’any.
• El soroll produ¨ıt pels ventiladors disminueix molt si aquests es fan treballar 90%, de
la seva velocitat nominal. Per aquest motiu podem considerar un avantatge l’opcio´
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de seleccionar un ventilador de 12V dc, que permet me´s fa`cilment modificar-ne la seva
velocitat tal com s’exposa al punt 5.2.1.
5.2.2 Servomotor
S’ha cregut convenient incorporar un sistema meca`nic, que permetes l’obertura i tancament
del pas de l’aire calent del mur cap a dins de l’aula. D’aquesta manera s’aconsegueix que el
flux d’aire que s’introdueix a l’aula quan els ventiladors estan aturats sigui gairebe´ nul.
Per aquest motiu s’ha constru¨ıt un sistema d’obertura com el que es pot observar a la
figura 5.12. Per obrir i tancar el pas de l’aire s’utilitza un servomotor com el que podem
observar a la figura 5.15.
Figura 5.15: Servomotor utilitzat.
Aquests tipus de motors, anomenats servomotor, tenen la capacitat de situar-se en qual-
sevol posicio´ dins el seu rang d’operacio´. S’utilitzen normalment en sistemes de ra`dio control
i robo`tica, veure [21].
El servomotor utilitzat es constitueix d’un motor de corrent continua, un sistema de
control, i un potencio`metre que permet cone`ixer la posicio´ de l’eix.
La posicio´ d’aquests servomotors es controla mitjanc¸ant una sortida de polsos modulada
PWM de baixa frequ¨e`ncia. Aquests se’ls hi aplica un senyal d’impulsos de durada 1.5ms
perque` es mantinguin a la posicio´ central, quan la durada dels impulsos e´s de 1ms es situen
a un extrem i 2ms l’extrem oposat. Com es pot observar a la figura 5.16 variant la durada
d’aquests impulsos es pot modificar la posicio´ a la que es troben. El per´ıode d’aquests
impulsos no e´s molt critic, pot oscil·lar entre 10 i 30ms, aix´ı la frequ¨e`ncia de treball d’aquests
e´s d’entre 33 i 100Hz.
Figura 5.16: Senyal de control dels servomotors.
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El servomotor que s’ha utilitzat per a l’obertura del pas de l’aire e´s MG996, del fabricant
Tower-Pro veure [20], d’aquest dispositiu cal destacar les segu¨ents caracter´ıstiques:
• Tensio´ de funcionament 4.8 ≈ 7.2V dc
• Angle de gir ma`xim 180o
Connexionat dels servomotors
El servomotor utilitzat s’alimenta a una tensio´ d’entre 4.8 ≈ 7.2V dc. Com que e´s preferible
no alimentar el servomotor, considerat un element de pote`ncia i de ca`rrega inductiva, amb
la mateixa font d’alimentacio´ que el microcontrolador, el que s’ha fet e´s utilitzar la mateixa
font d’alimentacio´ de 12V dc que s’utilitza per a alimentar els ventiladors del sistema. Per
aconseguir una tensio´ d’entre 4.8 ≈ 7.2V dc, s’ha utilitzat un regulador de tensio´ LM7806,
que regula la tensio´ de sortida a 6V dc, fins a corrents de 1Amp.
La figura 5.17 mostra el connexionat que s’ha dissenyat per a connectar el servomotor
al sistema. Es pot observar l’alimentacio´ del dispositiu, i el senyal PWM provinent d’una
sortida del microcontrolador.
Figura 5.17: Esquema`tic del servomotor.
Software dels servomotors
Per controlar la posicio´ dels servomotors instal·lats al mur, s’ha fet u´s d’una sortida PWM del
microcontrolador Atmega328P. Aquesta s’ha calibrat de manera convenient per aconseguir
treballar a la frequ¨e`ncia me´s baixa possible.
La frequ¨encia de modulacio´ d’amplada de polos treballant en mode Fast PWM e´s:
FrPWM =
Fclk
256 ∗N
On la frequ¨e`ncia de l’oscil·lador del microcontrolador e´s Fclk = 16Mhz, i el valor se-
leccionat N = 1024 d’aquesta manera la frequ¨e`ncia de modulacio´ d’amplada de polsos e´s
FrPWM ≈ 61Hz. Aquesta frequ¨e`ncia es troba dins de la frequ¨e`ncia de treball del control
del servomotor.
5.2.3 Indicador llumino´s
Al controlador del mur s’ha afegit un led bicolor, aquest s’encarrega d’indicar en quin estat
es troba el sistema. Com es podra` veure al software del microcontrolador aquest indica els
segu¨ents estats:
• Verd fixe, indica que el funcionament del mur e´s correcte.
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• Verd intermitent, indica funcionament correcte, i ventiladors funcionant.
• Vermell, indica que el funcionament del mur es troba en aturada temporal.
El connexionat que s’ha utilitzat per poder canviar l’estat del led bicolor e´s el que s’ob-
serva a la figura 5.18.
Figura 5.18: Connexionat del led bicolor.
5.3 Microcontrolador (Plataforma Arduino)
En aquest apartat s’exposa el sistema dissenyat per a realitzar el control del mur Trombe.
Com a unitat de control del mur Trombe s’ha utilitzat la plataforma Arduino Uno, basada
en el microcontrolador Atmega328p.
Aquesta unitat de control s’encarrega de mostrejar els diferents valors dels sensors ins-
tal·lats al mur, actua de manera convenient segons els para`metres actuals, a me´s a me´s de
rebre i enviar dades per el canal sense fils, etc.
5.3.1 Distribucio´ dels dispositius (Hardware)
Abans de realitzar el muntatge del circuit electro`nic, ha estant necessari decidir com es
distribuira` cada un dels pins del microcontrolador. Cal tenir en compte que alguns dels
sensors o actuadors e´s indispensable que es connectin a un pin determinat o be´ quins pins
pot ser me´s interessant que quedin reservats. Tot i que en aquest cas en afegir tots els
perife`rics al mur s’han ocupat tots els pins de l’Arduino.
Per realitzar aquesta distribucio´, ha estat necessari fer u´s de l’esquema electro`nic de
l’Arduino Uno, [2], i del full de caracter´ıstiques te`cniques del microcontrolador Atmega328P
[3].
Tenint en compte aquestes disposicions i els requisits de cada un dels sensors que s’han
exposat al punt 5.1, s’han distribu¨ıt tots els perife`rics del microcontrolador tal com es mostra
a la figura 5.19.
A continuacio´ s’anomena cada un dels dispositius, indicant quines posicions e´s preferible
que siguin instal·lats a l’Arduino:
• Els pins TX0 i TX1, so´n els millors candidats si es fa u´s del microcontrolador Atme-
ga328p per realitzar la comunicacio´ se`rie amb el mo`dul Xbee. Aquests pins so´n els que
corresponen la UART se`rie del microcontrolador.
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Figura 5.19: Distribucio´ dels dispositius.
• Es pot observar que l’Anemo`metre utilitza dos pins del microcontrolador. El pin
d’entrada IN s’ha utilitzat el pin 2 de l’Arduino, cal anotar que aquest fa u´s dels
vectors d’interrupcio´ (Flancs de pujada i de baixada) del microcontrolador. Com
a pin de sortida s’ha escollit el pin 13 de l’Arduino que disposa de LED, aquesta
sortida commuta el seu estat cada cop que es produeix un flanc a l’entrada digital de
l’anemo`metre.
• El servomotor, s’ha connectat al pin 3 de l’Arduino que correspon al canal B del
timer 2 del microcontrolador. Cal anotar que aquest requereix modulacio´ d’amplada
de polsos PWM per funcionar. En cas que es volgue´s afegir un servomotor seria
preferible afegir-lo al pin 11 corresponent al canal A del mateix timer.
• Els ventiladors 0 i 1, s’han connectat als pins 5 i 6 de l’Arduino respectivament que
corresponen als canals B i A del timer 0 del microcontrolador. Aquests tambe´ reque-
reixen modulacio´ d’amplada de polsos.
• El sensor de pressio´ atmosfe`rica utilitza els pins A4 i A5 de l’Arduino. Aquests so´n els
millors candidats per realitzar la comunicacio´ I2C amb aquests tipus de dispositius.
• La ce`l·lula solar utilitza el pin A0, cal anotar que aquest dispositiu requereix ser
connectat a una entrada del conversor analo`gic digital de microcontrolador.
• La resta de dispositius utilitzats, (led, polsador, sensor de temperatura, sensor d’humi-
tat), nome´s requereixen un pin digital de comunicacio´ amb el microcontrolador. Aixo`
fa que no sigui tant cr´ıtica la posicio´ a la que es connecten al microcontrolador.
E´s important anotar que el timer1 de 16bit del microcontrolador s’ha ocupat per al vector
d’interrupcions necessari per el funcionament del programa principal. Cal posar e`mfasi en
aquest detall en cas que es vulgui utilitzar aquest timer per a alguna altra funcionalitat o
be´ si es vol fer u´s de les sortides de modulacio´ d’amplada de polsos del timer1 de 16bit,
corresponents als pins 9 i 10 de l’Arduino.
5.3.2 Connexionat dels elements al circuit electro`nic (Hardware)
S’ha muntat el circuit electro`nic del controlador del mur Trombe sobre una placa de prototips.
Aquesta placa s’ha dissenyat en format d’escut per a l’Arduino.
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Per a possibles modificacions, ampliacions, o inclu´s averies que es puguin produir al
controlador del mur, a la figura 5.20 s’adjunta el connexionat dels bornes del circuit electro`nic
muntat.
Figura 5.20: Connexionat del circuit electro`nic.
Un dels segu¨ents passos a realitzar al sistema instal·lat al mur, e´s dissenyar un circuit
electro`nic que integri el microcontrolador, el mo`dul de ra`dio Xbee, a me´s a me´s de tots els
dispositius necessaris per a condicionar els senyals dels sensors i actuadors del mur Trombe.
5.3.3 Software del microcontrolador
En aquest apartat s’exposa com s’ha dissenyat el programa principal del microcontrolador.
Cal tenir en compte que aquest ha de realitzar les segu¨ents tasques.
• Gestionar la transmissio´ i recepcio´ de dades que so´n transmeses per el canal sense fils.
• Enquestar perio`dicament l’estat de cada un dels sensors instal·lats. Cal observar que
hi ha sensors que requereixen ser enquestats i d’altres que produeixen esdeveniments
espontanis com e´s el cas de l’anemo`metre.
• Determinar en tot moment quin e´s l’estat del sistema (mur Trombe i actuar de manera
convenient.)
• Guardar de manera convenient els para`metres de funcionament rebuts per el canal
sense fils a la memo`ria Flash microcontrolador.
Programa principal
El programa principal del microcontrolador itera executant-se indefinidament una i altra
vegada. Aquest s’encarrega de cridar cada una de les subrutines corresponents a les tasques
esmenades al punt 5.3.3.
Una opcio´ que permet cridar cada una de les subrutines que realitzen les diferents tasques
del sistema podria consistir en una crida sequ¨encial a cada una de les subrutines. D’aquesta
manera garantim que l’ordre d’execucio´ sera` sempre el mateix. El per´ıode d’execucio´ de
cada una de les tasques pot veure’s modificat a cada iteracio´. A me´s a me´s, aquest mode de
funcionament no s’ajusta als requisits necessaris.
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A continuacio´ es detallen quins requisits s’han cregut necessaris per garantir el funcio-
nament del mur Trombe.
• Com s’exposa al punt 6.3.1, la subrutina que s’encarrega d’actualitzar l’estat de les
dades rebudes per el canal sense fils s’ha d’enquestar perio`dicament. Aquest per´ıode
depe`n de la periodicitat i nombre missatges API que es poden rebre per el canal sense
fils. Tambe´ cal tenir en compte que la subrutina de recepcio´ s’ha de cridar diverses
vegades per aconseguir garantir la integritat dels missatges rebuts.
• Prendre una mostra de cada un dels sensors del mur Trombe s’ha de fer perio`dicament,
el per´ıode ha de ser com a mı´nim el que el mur transmet les dades pel canal sense fils.
Aquest per´ıode varia en funcio´ de l’estat del sistema segons si esta` en marxa o aturat,
i en funcio´ dels para`metres que defineixen aquests per´ıodes.
Tambe´ e´s interessant que els valors de cada un dels sensors del mur Trombe sigui
actualitzat abans d’actualitzar l’estat del sistema.
• Perque` els temporitzadors de la ma`quina d’estats que actualitza l’estat del mur fun-
cionin correctament e´s necessari que aquesta ma`quina d’estats sigui enquestada de
manera perio`dica una vegada per segon.
Per garantir el funcionament que s’ha definit, s’ha dissenyat un programa principal que
segueix el diagrama de flux de la figura 5.21. Cada segon es produeix una interrupcio´
perio`dica que incrementa amb 1 el nombre d’interrupcions. nombre interrupcions+ = 1.
En funcio´ d’aquest comptador s’executa el programa principal.
Figura 5.21: Diagrama de flux del programa principal.
Cal observar que cada segon es realitzen les tasques de llegir quin e´s l’estat actual dels
sensors, i tot seguit actualitzar l’estat actual del sistema. Informar de l’estat actual pel
canal sense fils tambe´ es pot fer amb un temps mı´nim de un segon. Tot el temps que sobra
cada segon es dedica a llegir les dades rebudes per el canal sense fils.
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Tenint en compte el funcionament que s’ha utilitzat, perque` aquest compleixi els requisits
definits e´s necessari que la suma del temps d’execucio´ de totes les subrutines no sigui superior
a un segon. Aquest e´s un dels motius pels quals s’ha posat e`mfasi en reduir el nombre de
bucles que iteren a les subrutines del programa.
Cal recordar que el temps de conversio´ dels sensors de temperatura e´s aproximadament
uns 750ms. Aixo` implica que sigui possible transmetre les dades del sensors cada segon, tot
i que cal tenir en compte que el temps utilitzat e´s important.
Adquisicio´ de dades
Per tal de convertir els valors de tots els sensors del sistema amb un temps inferior a un
segon, es segueix el segu¨ent procediment:
1. Inicialitzar les conversions de tots els sensors de temperatura del sistema.
2. Llegir la resta de sensors, sensor de pressio´ atmosfe`rica, sensor de pote`ncia solar,
velocitat de l’aire, sensor d’humitat.
3. Lectura dels valors de cada un dels sensors de temperatura.
Cada un d’aquests valors e´s col·locat a una posicio´ determinada d’una taula de memo`ria
del microcontrolador. Els valors d’aquesta taula s’utilitzaran posteriorment per a prendre
decisions de l’estat en que es troba el mur, o be´ informar al coordinador de quins so´n aquests
valors fent u´s del canal sense fils.
Para`metres (Memo`ria Flash)
El sistema disposa d’una se`rie de para`metres que en defineixen el seu funcionament. Aquests
para`metres so´n modificables remotament des del canal sense fils. El sistema rep perio`dicament
una trama amb els para`metres que ha de seguir funcionant. Des d’aquest instant el sistema
de control del mur es posa a funcionar amb aquests para`metres.
Ara be´, s’ha definit aquest sistema de manera que sigui capac¸ de funcionar de manera
auto`noma, (sense que existeixi cap altra node a la xarxa). I a me´s a me´s, en cas de pe`rdua
d’alimentacio´, el sistema s’ha de posar en funcionament amb els mateixos para`metres que
contenia.
L’opcio´ que s’ha triat per fer que aixo` sigui possible e´s guardar aquests para`metres a
la memo`ria flash del microcontrolador. Aquest tipus de memo`ries tenen un nombre limi-
tat d’escriptures. Per aquest motiu s’ha dissenyat un sistema que minimitza el nombre
d’escriptures. Aquest sistema consisteix en el segu¨ent:
1. En inicialitzar el microcontrolador es copien tots els para`metres a una taula de memo`ria
que conte´ les mateixes dades que es troben a la memo`ria flash.
2. Cada vegada que es realitza una escriptura a una posicio´ determinada de la memo`ria
flash, es verifica a aquesta taula si la nova dada a escriure e´s diferent a la que s’hi
troba. Si la dada e´s diferent es sobreescriu. Si e´s ide`ntica no cal sobreescriure-la.
D’aquesta manera tambe´ s’agilitza el temps d’escriptura de dades a memo`ria flash. Un
dels desavantatges d’aquesta memo`ria e´s que segons el fabricant del microcontrolador el
temps d’acce´s e´s proper a 7ms.
Els para`metres del sistema que es desen a la memo`ria flash del microcontrolador so´n els
segu¨ents:
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• V00 - V01, velocitat de funcionament dels ventiladors entre (0-255)
• SC0 - SC5, nu´mero de sensor a comparar segons el funcionament definit a la ma`quina
d’estats.
• T00 - T01, valors de temps de retard entre alguns dels estats del sistema.
• SEL, Criteri de funcionament del sistema definit a la ma`quina d’estats.
• TR0 - TR2, llindars de temperatura dels valors de comparacio´
• SA0 - SA1, Per´ıodes de mostreig.
• TM0, Temperatura ma`xima de funcionament.
• STA, estat actual del microcontrolador.
Comunicacio´ sense fils
Entre el sistema de control del mur i el sistema d’adquisicio´ i monitoritzacio´ es transfereixen
diferents missatges que actualitzen l’estat del sistema. Aquests missatges s’han codificat en
format srting amb l’avantatge que e´s me´s fa`cil de treballar a l’hora de verificar el funcio-
nament de la comunicacio´, el desavantatge e´s que el nombre de dades transmeses e´s molt
superior.
En concret el microcontrolador rep una trama que conte´ els para`metres que s’han exposat
a l’apartat 5.3.3, aquests para`metres so´n convertits a valors enters i so´n guardats a la
memo`ria flash. Aquest missatge te´ el segu¨ent format.
#V 00;V 01;SC0;SC1;SC2;SC3;SC4;SC5;T00;T01;SEL;TR0;TR1;TR2;SA0;SA1;TM0;CS
El format d’aquestes trames s’ha dissenyat de mida fixa.
Al final del missatge s’afegeix un valor de checksum que conte´ els dos cara`cters hexade-
cimals corresponents a la suma del valor enter de cada un dels cara`cters de tota la cadena.
De manera inversa el microcontrolador informa del seu estat enviant els missatges que
tenen el segu¨ent format.
#V 00;V 01;SC0;SC1;SC2;SC3;SC4;SC5;T00;T01;SEL;TR0;TR1;TR2;SA0;SA1;TM0;STA;CS
Aquest missatge conte´ els valors actuals que conte´ la memo`ria flash del microcontrolador
afegint ara l’estat actual al que es troba la ma`quina d’estats.
A me´s a me´s, el microcontrolador tambe´ informa perio`dicament de quins son els valors
mostrejats als sensors del mur. Aquesta informacio´ la transmet amb un missatge que conte´
el segu¨ent format.
#TS0;TS1;TS2;TS3;TS4;TS5;ASS;PS;PST ;HS;HST ;SPS;CS
On cada un dels valors correspon a:
• TS0 - TS5, Valors corresponents als sensors de temperatura [oC]
• ASS, Velocitat de l’aire del ventilador superior [mts/s]
• PS, Pressio´ atmosfe`rica [Pa]
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• PST, Temperatura del sensor de pressio´ [oC]
• HS, Humitat relativa [%]
• HST, Temperatura del sensor d’humitat [oC]
• SPS, Pote`ncia solar [w/m2]
En aquest cas com que els rangs de mesura dels sensors e´s diferent en funcio´ de les unitats
de mesura, i amb l’avantatge que s’interpreta des de la Raspbery Pi fent u´s de Python, la
longitud del missatge pot ser variable.
El nombre de decimals utilitzats per a tots els sensors s’ha definit a dos.
Estats del sistema
Una ma`quina d’estats e´s l’encarregada de definir l’estat actual al que es troba el sistema.
Aquesta ma`quina d’estats actua en funcio´ dels valors actuals dels sensors de temperatura, i
dels para`metres del sistema ubicats a la memo`ria flash del microcontrolador.
A l’hora d’implementar amb codi aquesta ma`quina d’estats s’ha tingut en compte que
cap dels estats de la ma`quina pot mantenir el programa iterant. Aix´ı, aquesta ma`quina
s’ha dissenyat de manera a la que es verifica l’estat actual, s’actualitza, i es prenen les
accions corresponents a l’estat actual. La dificultat d’aquest mode de funcionament so´n els
temporitzadors o retards de temps que puguin apare`ixer dins aquesta ma`quina. El sistema
que s’ha utilitzat per a realitzar temporitzacions e´s enquestar aquesta ma`quina a intervals
perio`dics de temps conegut. (Un cop cada segon).
Ma`quina d’estats Marxa/Aturada
El sistema de control del mur Trombe disposa d’un polsador que permet realitzar una aturada
temporal del sistema. Cal recordar que aquest el mur esta instal·lat a una aula de l’escola
agra`ria i el soroll dels ventiladors mentre el mur es troba en funcionament pot ser molest.
A la figura 5.22 mostra la ma`quina d’estats del mur Trombe que permet una aturada
temporal mitjanc¸ant un polsador. En pre´mer un temps superior a tres segons el polsador
del mur aquest canvia l’estat al que es troba. En cas que el mur s’hagu´ı aturat manualment
aquest es torna a posar en funcionament automa`ticament despre´s de 30 minuts per evitar
aturades indefinides. Mentre el mur es troba en estat d’aturada temporal l’indicador llumino´s
del mur e´s mante´ de color vermell.
Figura 5.22: Ma`quina d’estats de Marxa/Aturada.
A continuacio´ es detalla el funcionament de cada un dels estats de la ma`quina d’estats
de marxa/aturada.
• Estat 0 (Marxa), Si el sistema es troba en aquest estat, el funcionament actual de-
pendra` de la ma`quina d’estats principal del mur 5.3.3
• Estat 1 (Aturada), si el sistema es troba en aquest estat, l’estat actual del mur e´s
l’aturada temporal, i l’estat de funcionament de la ma`quina principal 5.3.3 del mur
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Trombe e´s veu forc¸at a l’estat 0. L’indicador llumino´s del mur Trombe es mante´ de
color vermell.
Les transicions d’aquesta ma`quina d’estats so´n les segu¨ents:
• T0, Si es prem el polsador del mur un temps superior a tres segons el mur Trombe
passa a estat d’aturada temporal.
• T1, Si es prem el polsador del mur un temps superior a tres segons o be´ el mur fa me´s
de 30min que es troba a l’estat d’aturada temporal, aquest passa a l’estat de marxa.
Ma`quina d’estats principal
Aquesta ma`quina d’estats e´s la que determina l’estat actual del mur, quan la ma`quina
d’estats de marxa/aturada es troba en estat de marxa. La figura 5.23 mostra la ma`quina
d’estats principal del mur Trombe.
Figura 5.23: Ma`quina d’estats principal.
A continuacio´ es defineix cada un dels estats de la ma`quina d’estats principal.
• Estat 0 (Aturat), Aquest estat consisteix en l’estat al que el mur es troba aturat. E´s
a dir l’estat en que els ventiladors del mur estan aturats i la va`lvula de pas d’aire
tancada.
• Estat 1 (Marxa), En aquest estat el mur es troba en funcionament, els ventiladors
es mantenen en marxa a la velocitat que es defineix en els para`metres corresponents.
Aquest estat e´s de transicio´, i s’utilitza perque` el mur Trombe es mantingui un mı´nim
de temps en marxa en el moment que es passa d’estat aturat a estat de marxa.
• Estat 2 (Marxa), Aquest e´s l’estat en que el mur es troba en funcionament normal.
Els ventiladors es mantenen en marxa a la velocitat que es defineix als para`metres del
sistema.
• Estat 3 (Aturat), Aquest estat correspon a l’estat de transicio´ d’aturada, aquest estat
s’implementa amb l’objectiu que el mur es mantingui un mı´nim de temps aturat en
passar d’estat de marxa a aturada. En aquest estat el mur es mante´ aturat.
L’indicador llumino´s instal·lat al mur es mante´ en color verd fixe mentre el mur es troba
en un dels estats d’aturada, i amb color verd intermitent mentre el mur es troba en un dels
estats de marxa.
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Les segu¨ents transicions so´n les que defineixen el funcionament del mur. La majoria
d’aquestes transicions fan u´s dels para`metres definits a la memo`ria flash del microcontrolador
que s’han exposat al punt 5.3.3, a me´s a me´s dels valors actuals dels sensors instal·lats al
mur Trombe.
• TO, S’executa aquesta transicio´ en el cas que la ma`quina d’estats de marxa/aturada
no es trobi en estat d’aturada, el valor del para`metre SEL! = 0, no es doni el criteri
de temperatura alta i e´s doni la condicio´ definida com SC0 >= SC1 + TR0 e´s a dir,
quan la temperatura de la sonda nu´mero SC0 sigui me´s gran al valor corresponent a
la temperatura de la sonda SC1 me´s el valor llindar corresponent a TR0.
• T1, Aquesta transicio´ s’executara` a l’instant que la ma`quina d’estats de marxa/atu-
rada, es trobi en estat d’aturada o be´ el valor del para`metre SEL = 0.
• T2, Podem veure aquesta transicio´ com a un temporitzador que s’executara` a l’instant
que el valor de temps que la ma`quina d’estats es troba en aquest estat e´s superior al
para`metre T00. E´s a dir Time > T00
• T3, Aquesta transicio´ s’executara` a l’instant que la ma`quina d’estats de marxa/atu-
rada, es trobi en estat d’aturada, o el valor del para`metre SEL = 0, o be´ es doni el
criteri de temperatura alta.
• T4, Aquesta transicio´ s’executara` quan no es doni cap de les condicions de la transicio´
T3, i es doni una de les segu¨ents condicions.
1. El valor de criteri sigui SEL = 1, i e´s doni la condicio´ SC2 <= SC3 + TR1.
2. El valor de criteri sigui SEL = 2, i e´s doni la condicio´ (SC2 <= SC3 +
TR1)&&(SC4 <= SC5 + TR2)
3. El valor de criteri sigui SEL = 3, i e´s doni la condicio´ (SC2 <= SC3 +
TR1)||(SC4 <= SC5 + TR2)
• T5, Aquesta transicio´ s’executa si es forc¸a algun dels criteris d’aturada, l’estat de la
ma`quina d’estats de marxa/aturada es trobi en estat d’aturada, o el valor del para`metre
SEL = 0, o be´ el temps en que la ma`quina d’estats es troba en aquest estat sigui
superior al para`metre de temps corresponent Time > T01
El criteri de temperatura alta es considera afirmatiu en l’instant en el que la temperatura
de l’interior de l’aula e´s superior a la temperatura ma`xima de treball ST2 > TM0.
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Cap´ıtol 6
Comunicacio´ sense fils Xbee
En aquest apartat s’exposa breument el funcionament dels mo`duls de comunicacio´ sense fils
que s’han utilitzat per comunicar els diferents controladors del sistema dissenyat.
Tot seguit s’exposen quins so´n els modes de funcionament i para`metres que s’han utilitzat.
6.1 XBee
Quan anomenem els mo`duls de comunicacio´ sense fils Xbee, e´s tracta d’una famı´lia de mo`duls
de radio del fabricant Digi International. Les primeres ra`dios de Xbee van ser introdu¨ıdes
per la marca MaxStream l’any 2005 i basades en l’esta`ndard 802.15.4 − 2003, dissenyades
per la comunicacio´ punt a punt i estrella. La velocitat del dispositiu e´s de 250Kbits/s.
6.1.1 ZigBee
ZigBee e´s el nom de l’especificacio´ d’un conjunt de protocols d’alt nivell de comunicacio´
sense fils per ser utilitzada en radiodifusio´ digital de baix consum, basada en l’esta`ndard
IEEE 802.15.4 de xarxes sense fils d’a`rea personal. El seu objectiu, so´n les aplicacions que
requereixen comunicacions segures amb baixa taxa d’enviament de dades i baix consum.
ZigBee utilitza la banda ISM per a usos industrials, cient´ıfics; en concret, 868MHz a
Europa, 915MHz als Estats Units i 2, 4GHz a tot el mo´n. No obstant aixo`, a l’hora de
dissenyar els dispositius s’ha optat per la banda de 2, 4GHz, que e´s la me´s utilitzada per
ser lliure a tot el mo´n. El node ZigBee me´s complet requereix en teoria prop del 10% del
maquinari d’un node Bluetooth o Wi-Fi t´ıpic; aquesta xifra baixa al 2% per als nodes me´s
senzills. No obstant aixo`, la mida del codi en si e´s bastant gran i s’acosta al 50% de la mida
del de Bluetooth.
802.15.4
E´s un esta`ndard que defineix el nivell f´ısic i el control d’acce´s al mitja` de xarxes sense fils
d’a`rea personal amb taxes baixes de transmissio´ de dades LR-WPAN (low-rate wireless
personal a`rea network). El grup de treball IEEE 802.15 e´s el responsable del seu desenvo-
lupament.
E´s caracteritza per el baix cost de comunicacio´ amb nodes propers i amb molt poca
infraestructura, per afavorir encara me´s el baix consum. En la seva forma ba`sica es concep
una a`rea de comunicacio´ de 10mts amb una taxa de transfere`ncia de 250kbps. Obtencio´ de
costos de fabricacio´ excepcionalment baixos per mitja` de la senzillesa tecnolo`gica.
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6.2 Modes de funcionament
La majoria d’aquest mo`duls estan dissenyats per a comunicar-se directament amb micro-
controladors fent u´s d’un protocol de comunicacio´ UART se`rie. Aquests mo`duls disposen
dels segu¨ents modes de funcionament per a comunicar-se entre dispositius.
• Mode transparent El mode AT(transparent) e´s me´s simple d’utilitzar que el mode API,
pero` tambe´ e´s me´s r´ıgid. Aquest mode crea una connexio´ inala`mbrica punt a punt
entre dos dispositius, que e´s pot veure com una connexio´ se`rie entre aquests.
• Mode API El mode API e´s me´s complicat d’utilitzar que el transparent, pero` e´s me´s
versa`til i ofereix un millor control de la xarxa. Els mo`duls es comuniquen mitjanc¸ant
missatges encapsulats dins una trama com la que e´s pot observar a la figura 6.1.
Aquesta trama es constitueix d’un delimitador inicial, corresponent al valor 0X7E,
seguit de la longitud de la trama, el missatge, on tambe´ apareixen diversos camps en
funcio´ del tipus utilitzat, i per u´ltim un camp de Checksum per verificar la integritat
del missatge.
Figura 6.1: Format d’un frame en mode API
6.2.1 Tipus de dispositius
Es defineixen tres tipus diferents de dispositiu ZigBee segons el seu paper a la xarxa:
1. Coordinador ZigBee (ZigBee Coordinador, ZC): e´s el tipus de dispositiu me´s complet.
E´s necesa`ri un per xarxa. Les seves funcions so´n encarregar-se de controlar la xarxa,
identificar els dispositius, etc.
2. Router ZigBee (ZigBee Router, ZR): interconnecta dispositius separats en la topologia
de la xarxa, a me´s d’oferir un nivell d’aplicacio´.
3. Dispositiu final (ZigBee End Device, ZED): posseeix la funcionalitat necessa`ria per
comunicar-se amb el seu node pare (coordinador o router), d’aquesta manera, aquest
tipus de node pot dormir la major part del temps, aix´ı el seu consum e´s menor que el
de la resta de dispositius.
6.2.2 Modes de funcionament utilitzats
Com que es preveu la possibilitat d’afegir nous no`des a la mateixa xarxa de comunicacio´
sense fils, s’ha decidit utilitzar els nodes de comunicacio´ sense fils Xbee amb les segu¨ents
configuracions.
• Utilitzacio´ dels nodes Xbee en mode API. D’aquesta manera s’obte´ un major control
de la xarxa. Un avantatge per exemple podria ser que en cas d’afegir diversos nodes
(murs Trombe) a la xarxa, aquests podrien comunicar-se entre ells de manera directa.
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• El node central, situat a la banda on s’ubica la Raspberry Pi, s’utilitzara` un node
programat com a coordinador en mode API, aquest e´s l’encarregat d’administrar la
Xarxa. Cal recordar que e´s necessari un coordinador per xarxa, sense un coordinador
la xarxa no te´ sentit. Per aquest motiu cal tenir en compte que si es perd l’alimentacio´
del coordinador no sera` possible la comunicacio´ sense fils entre els diversos dispositius
de la xarxa.
• El controlador del mur Trombe, s’ha programat com a dispositiu final End device en
mode API. Aixo` comporta que la longitud del codi del microcontrolador sigui superior,
pero` ofereix me´s possibilitats a possibles modificacions.
Com que actualment s’utilitza comunicacio´ punt a punt en mode API, entre el coor-
dinador i el dispositiu final, l’u´nic que s’ha de fer e´s enviar els missatges al destinatari
oposat. Per tant s’utilitza com a destinatari u´nic l’adrec¸a MAC del node oposat.
6.3 Software dels mo`duls Xbee
Per fer u´s dels mo`duls de ra`dio Xbee en mode API ha estat necessari dissenyar un conjunt
d’eines que ha facilitat l’u´s d’aquest protocol. Cal anotar que el sistema dissenyat transmet
missatges que sempre contenen valors diferents, ha estat imprescindible:
• Generar i transmetre de manera a`gil frames que permetin envia missatges a un deter-
minat receptor de la xarxa Xbee. En aquest cas s’han utilitzat frames de tipus 0x10
(Transmit Request).
Per generar frames d’aquest tipus so´n necessa`ries eines que permetin calcular i afegir
al nostre missatge tots els camps necessaris d’un frame d’aquest format, per exem-
ple, cara`cter d’inici, longitud del frame, destinatari, checksum, etc. Es pot trobar
informacio´ de refere`ncia a [22]
• Rebre i interpretar els frames rebuts per el port se`rie. Rebuda una cadena de valors
per el port se`rie o la UART d’un microcontrolador, cal destriar-ne un frame, garantir-
ne la seva integritat, determinar de quin tipus de frame es tracta, quins cara`cters
corresponen al missatge, etc.
La figura 6.2 mostra el diagrama de flux que s’ha dissenyat per a determinar l’inici i
fi d’un frame en mode API i garantir la integritat dels missatges. Aquest diagrama
de flux s’ha pensat per ser implementat de manera gene`rica amb diferents plataformes
de desenvolupament. Aix´ı la implementacio´ d’aquest varia lleugerament en funcio´ del
llenguatge i plataforma sobre la que es desenvolupa.
A continuacio´ s’esmenten els avantatges i inconvenients me´s rellevants que s’han consi-
derat a l’hora d’implementar les eines per a fer u´s d’aquest protocol amb cada una de les
plataformes de desenvolupament i llenguatges de programacio´ utilitzats.
6.3.1 Dispositiu final (Microcontrolador)
En aquest subapartat s’exposen els avantatges i dificultats que han aparegut en desenvolupar
aquest protocol sobre un microcontrolador.
• Una de les principals dificultats que ha aparegut a l’hora de dissenyar una se`rie d’eines
que permetin interpretar i generar frames d’aquest protocol sobre el microcontrolador
e´s la dificultat de verificar el correcte funcionament del codi.
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Figura 6.2: Diagrama de flux, interpretacio´ de Frames en mode api
- Per verificar el funcionament de moltes de les eines i funcions dissenyades s’ha fet u´s
de bateries de testos CUnit.
- Cal observar que no e´s possible verificar-ne el funcionament d’algunes parts de pro-
grama fent simulacions sobre CUnit. Per exemple, verificar el funcionament en imple-
mentar un algorisme com el que mostra a la figura 6.2. Aquest algorisme no e´s fa`cil de
simular a consequ¨e`ncia que fa u´s de la UART del microcontrolador. Tambe´ e´s suma la
dificultat que el microcontrolador utilitzat Atmega328p nome´s disposa d’una UART.
Mentre tenim connectat el modul Xbee al microcontrolador no podem observar-ne el
funcionament sobre el PC. Per aquest motiu, per aconseguir verificar el funcionament
d’aquest algorisme s’ha realitzat un muntatge com el que s’observa a la figura 6.3.
Figura 6.3: Muntatge utilitzat
El funcionament d’aquest muntatge e´s el segu¨ent, el PC0 s’utilitza per a enviar frames
en mode API al Xbee0 amb destinatari l’Xbee1. El PC1, imprimeix per pantalla les
dades provinents de l’Xbee1, i les reenvia al microcontrolador. De la mateixa manera
realitza el funcionament invers, rep les dades provinents del microcontrolador, les
imprimeix per pantalla i les reenvia l’Xbee1. Cal observar que sense el PC1 no e´s
possible observar que` esta` passant al microcontrolador. Cal tenir en compte que els
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mo`duls Xbee estan funcionant en mode API. I d’aquesta manera els paquets que no
estiguin encapsulats correctament no es transmeten per el canal sense fils.
• En llenguatge C, sovint es considera que el valor corresponent al final d’una cadena de
cara`cters e´s el valor enter 0. Per aquest motiu moltes de les eines que s’utilitzen per a
aquest tipus de cadenes no han estat u´tils. Dins un frame en mode API pot apare`ixer
molt frequ¨entment el cara`cter 0.
Aquest problema s’ha resolt utilitzant el primer byte de la taula de valors que conte´ un
frame per determinar-ne la longitud. Cal anotar que d’aquesta manera el programa
dissenyat no pot treballar amb frames de longitud major a 255bytes.
• A l’hora de dissenyar l’algorisme de la figura 6.2 sobre un microcontrolador s’ha de tenir
en compte que aquest realitzara` altres taques a me´s a me´s de llegir frames provinents
dels mo`duls de ra`dio Xbee, per aixo`, aquest algorisme no pot ser bloquejant, ni pot
contenir bucles que iterin durant intervals de temps grans. Cal tenir en compte que
aquest e´s necessari que sigui enquestat de manera frequ¨ent.
• E´s important observar l’avantatge que comporta l’u´s de interrupcions en la recepcio´
de dades a l’UART del microcontrolador. Tenint en compte que el buffer de l’UART
e´s molt petit. Sense utilitzar interrupcions, i sense encuar els bytes rebuts a una cua
de dades seria complicat desenvolupar aquest protocol sobre un microcontrolador, fent
que aquest pogue´s dedicar-se a altres tasques sense perdre missatges.
6.3.2 Coordinador (Raspberry Pi)
El desenvolupament del mateix protocol sobre un PC s’agilita molt gra`cies a les eines que
faciliten els llenguatges d’alt nivell, per exemple.
• La facilitat d’utilitzar diversos processos paral·lels, en aquest cas s’ha utilitzat un
proces dedicat exclusivament a seleccionar frames API provinents del port se`rie.
• La facilitat de realitzar testos de moltes de les eines dissenyades, a me´s a me´s de
disposar d’una interf´ıcie gra`fica que permet imprimir els resultats.
• Una dificultat que apareix e´s que amb Python, es me´s fa`cil realitzar operacions amb
cadenes de cara`cters que no realitzar operacions de baix nivell amb llistes de valors.
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Cap´ıtol 7
Sistema d’adquisicio´ i
monitoritzacio´
En aquest apartat s’exposa el funcionament del sistema d’adquisicio´ de dades i monitorit-
zacio´ dissenyat.
Es poden observar la diversitat de possibilitats que ofereix la utilitzacio´ d’un ordinador
que disposa de sistema operatiu, com e´s el cas del la Raspberry Pi.
7.1 Adquisicio´ de dades
En primer lloc, una de les tasques que realitza aquest dispositiu e´s rebre les dades provinents
del sistema de control del mur, interpretar-les, i emmagatzemar-les a una base de dades de
manera convenient.
Com s’ha vist a l’apartat 6 aquest sistema es comunica sense fils amb el sistema de control
del mur. Rep de manera perio`dica uns missatges d’un determinat format 5.3.3 que contenen
les dades dels sensors i de l’estat actual del mur Trombe. Aquest programa es dedica a rebre
aquests missatges, corresponents als valors de cada un dels sensors, assigna-hi l’instant de
temps al que s’han rebut, i introduir-los a la base de dades.
7.1.1 Estructura del programa dissenyat
Com que s’utilitza un llenguatge de programacio´ d’alt nivell Python, executat sobre un sis-
tema operatiu, el programa principal s’ha estructurat dividint-lo en diversos fils o processos
d’execucio´. Cada proce´s realitza una determinada tasca de manera independent. Els diver-
sos processos es comuniquen entre ells passant-se missatges utilitzant cues de comunicacio´.
La figura 7.1 mostra l’estructura del programa dissenyat. El programa principal s’en-
carrega de crear les insta`ncies de les classes corresponents a les cues de comunicacio´ entre
processos i passar-les hi com a para`metre en executar cada un dels processos. Una vegada
iniciats tots els processos s’espera indefinidament.
Els processos executats so´n els que s’anomenen a continuacio´.
• frame put(), s’encarrega exclusivament de transmetre pel port se`rie els paquets rebuts
per la cua de frames provinents de frame proxy().
• frame get(), s’encarrega exclusivament de destriar els frames rebuts pel port se`rie de
la Raspberry Pi. Cada vegada que verifica que un grup de dades constitueix un frame
el transmet a frame proxy() mitjanc¸ant la cua de comunicacio´.
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Figura 7.1: Estructura del programa dissenyat
• frame proxy(), Aquest proce´s fa d’intermediari entre monitor() i els processos encar-
regats de gestionar el port se`rie.
Permet al proce´s monitor enviar frames pel canal sense fils nome´s passant-li l’adrec¸a
del destinatari, el missatge i l’instant de temps al que s’envia el paquet. Per tant e´s qui
s’encarrega d’empaquetar el missatge en format API, deixant-lo a punt per transmetre.
De manera inversa transmet els missatges rebuts, l’emissor, i l’instant de temps que
s’han rebut els frames al proce´s monitor(). Aix´ı podem dir que e´s qui s’encarrega de
determinar quina e´s la part corresponent al missatge dels frames rebuts en mode API.
Tambe´ s’encarrega de: gestionar i anotar als logs corresponents els frames que no
ha estat possible enviar al seu destinatari, afegir el nombre d’identificador de frame,
verificar si aquests s’han transme`s correctament utilitzant els missatges de confirmacio´
que transmeten els mo`duls de ra`dio Xbee., etc.
• monitor(), S’encarrega d’interpretar els missatges rebuts del sistema de control del
mur Trombe, i inserir les dades a la base de dades corresponent. Les dades rebudes
corresponents als sensors s’insereixen a la base de dades cada vegada que es reben.
Les dades corresponents als para`metres que es troba el mur es guarden nome´s un cop
cada 5 minuts.
De manera inversa, a intervals perio`dics de 60 segons, llegeix i transmet al sistema de
control del mur les dades dels para`metres que defineixen el criteri de funcionament.
S’encarrega de crear automa`ticament una base de dades si no existeix cap base de
dades amb data de dia d’avui.
Cada 30 minuts, realitza si e´s possible una co`pia de la base de dades actual a un
servidor remot.
Aquesta estructura multiproce´s ha perme`s desenvolupar el programa de manera molt a`gil
afegint-li i extraient-li fa`cilment diferents funcionalitats. Per exemple, permet simular mis-
satges aleatoris provinents d’un altre mur Trombe nome´s afegint-los a la cua de comunicacio´
entre un i altra proce´s.
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7.1.2 Bases de dades
El gestor de bases de dades que s’ha utilitzat per a guardar les dades provinents dels sensors
instal·lats al mur Trombe e´s SQLite.
Un avantatge el gestor de bases de dades SQLite e´s que es tracta d’una base de dades
lleugera. Aixo` millora el rendiment en executar consultes sobre ordinadors amb pocs recursos
com e´s el cas de la Raspberry Pi.
A me´s a me´s les dades s’emmagatzemen en un fitxer que conte´ les dades i la definicio´
de la seva l’estructura. Aixo` ha perme`s realitzar co`pies de seguretat de les bases de dades
nome´s copiant els fitxers de les bases de dades a un servidor remot.
Per gestionar les dades del mur, i els para`metres de funcionament s’han dissenyat dues
bases de dades:
1. La base de dades que conte´ l’estructura dels para`metres corresponents al criteri de
funcionament del mur s’anomena param.sql. Aquesta base de dades fa d’intermediari
entre el servidor web i el programa d’adquisicio´ de dades del mur. Conte´ els valors dels
para`metres que s’envien perio`dicament al controlador del mur. Aquests defineixen el
funcionament del mur. La modificacio´ d’aquests valors es realitza des de la pa`gina
Web.
2. Les dades corresponents a l’estat actual del mur, es desen cada dia a una nova base de
dades dia`ria. Amb el nom AAAA-MM-DD.db. L’estructura d’aquesta base de dades
esta` definida al fitxer mur.sql. En aquesta base de dades es desen dues taules de dades.
• La taula SENSOR e´s la que s’hi emmagatzemen les dades dels valors de cada un
dels sensors del mur Trombe. Cada una d’aquestes dades s’associa a un instant
de temps que e´s l’instant que s’introdueixen les dades a la base de dades. E´s a
dir, cada fila de la taula conte´ els valors de tots els sensors del sistema associats
a un instant de temps.
• La base de dades PARAMS guarda els para`metres que es troba al mur Trombe
cada instant. E´s a dir, cada fila de la taula conte´ els valors dels para`metres en
que es trobava el mur a un instant determinat.
Per minimitzar el nombre de dades d’aquesta taula de dades, s’ha decidit que en
aquesta taula nome´s s’hi introdueixen els para`metres en que es troba el mur un
cop cada cinc minuts.
7.1.3 Co`pies de seguretat remotes
Per copiar perio`dicament els fitxers de la base de dades a un servidor remot s’ha utilitzat
SCP. Es tracta d’un me`tode de transfere`ncia d’arxius segura entre un host local i un remot
que fa u´s del protocol SSH. Per poder realitzar co`pies de seguretat remotes sense haver
d’escriure el password cada vegada que es transfereix un fitxer e´s necessari fer u´s de sshpass.
El programa dissenyat per a enviar fitxers permet passar-li com a para`metre el nom d’un
fitxer, el directori on s’ha de copiar, i una llista dels servidors els quals s’ha de realitzar
la co`pia. Per evitar que el programa principal es bloquegi cada vegada que es realitza una
co`pia a un servidor remot, i evitar tambe´ que es puguin produir errors si per algun motiu
falla la connexio´ a Internet, el que s’ha fet e´s crear un proce´s per a cada un dels fitxers i
servidors a copiar. Si falla la connexio´ a Internet, el proce´s encarregat d’enviar-lo (proce´s
fill) intenta fins a tres vegades en intervals de 20seg tornar a realitzar la co`pia remota.
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7.2 Monitoritzacio´ del sistema (Servidor Web)
Per tal de visualitzar l’estat actual del mur Trombe s’ha decidit utilitzar una aplicacio´ via
Web sobre el protocol HTTP. L’avantatge d’aquest tipus de servei e´s la facilitat amb la que
qualsevol usuari de la xarxa pot observar el funcionament del mur.
Utilitzant un servidor web, la u´nica modificacio´ que cal fer per permetre l’acce´s de
monitoritzar a l’estat del mur de manera remota (utilitzant la xarxa d’Internet), e´s obrir el
port 80 del router, aquest e´s el port esta`ndard del protocol HTTP. Per tal de servir pa`gines
web, s’ha fet u´s d’un servidor Apache instal·lat a la Raspberry Pi.
Per cone`ixer la IP del router s’ha fet u´s d’un servei de IP dina`mica.
En el nostre cas ens interessa visualitzar l’estat actual en que es troba el mur Trombe cada
instant. A me´s a me´s de poder veure histo`rics de funcionament del mur en dies anteriors.
Per aixo` es necessita dissenyar una pa`gina Web dina`mica.
Hi ha diverses maneres d’aconseguir que el contingut d’una Web sigui dina`mic, PHP,
Javascript, etc.
7.2.1 Scripts CGI Python
Per tal de fer que el contingut de la pa`gina Web dissenyada sigui dina`mic s’ha utilitzat
Python. Apache e´s capac¸ d’executar scripts Python en realitzar una peticio´ d’una de les
seves URL. D’aquesta manera l’script Python sera` el que s’encarrega d’imprimir el codi
HTML que conte´ el contingut de la web.
Un dels motius pel quals s’ha utilitzat Python e´s la facilitat que aquest ens permet
realitzar les consultes a la base de dades. Tambe´ e´s interessant perque` e´s el mateix llenguatge
que s’ha utilitzat pel sistema d’adquisicio´ de dades.
Per defecte els Scripts-CGI que executa el servidor web Apache s’ubiquen al directori
d’Apache /usr/lib/cgi-bin/.
Perque` Apache executi aquests scripts Python e´s necessari seguir les segu¨ents instrucci-
ons.
1. Editar el fitxer: /etc/apache2/sites-enabled/000-default
2. Buscar l’etiqueta: <Directory ”/usr/lib/cgi-bin”> ... </Directory>
3. Afegir-hi la l´ınia de codi: AddHandler cgi-script.py
4. Reiniciar el servidor Apache: $sudo service apache2 reload
A continuacio´ Apache permet que s’executin els scripts ubicats al directori per defecte.
7.2.2 Formularis
Una eina que ha estat indispensable a l’hora de realitzar pa`gines web dina`miques al servidor
web e´s la utilitzacio´ de formularis.
La classe FieldStorage del mo`dul CGI de Python e´s la que s’ha utilitat per a fer uns de
formularis dins als CGI escrits en Python. Aquesta classe permet fer u´s de formularis sobre
Scripts-CGI utilitzant qualsevol dels me`todes GET i POST.
Es pot trobar la refere`ncia d’aquesta classe a [5].
7.2.3 Google Charts
Una altra eina que s’ha utilitzat per a generar representacions gra`fiques dels valors continguts
a la base de dades del servidor Web e´s Google Charts veure [15].
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Aquest servei de Google ofereix una gran diversitat de tipus de gra`fiques, i llistes de
valors, per a representar dades a pa`gines web de manera agradable.
La figura 7.2 mostra l’exemple d’una de les gra`fiques que s’utilitzen per a representar
dades a la pa`gina web dissenyada.
Figura 7.2: Gra`fica web, pote`ncia solar/pote`ncia introdu¨ıda
Un desavantatge que cal tenir en compte si s’utilitza aquesta eina amb sistemes de
visualitzacio´ de dades via web es que el navegador que representa la pa`gina web e´s necessari
que disposi d’acce´s a Internet.
7.2.4 Servei d’IP dina`mica
Com a servei d’IP dina`mica, per tal de poder cone`ixer en tot moment quina e´s la IP de
l’escola agra`ria s’ha utilitzat el servei d’IP dina`mica noip veure [19].
Aquest servei ofereix gratu¨ıtament el servei d’IP dina`mica a me´s a me´s d’oferir alguna
zona d’un dels seus hosts Host. En el nostre cas s’ha utilitzat http://arnauarumi.noip.me.
Abans d’utilitzar aquest servei d’IP dina`mica es va intentar utilitzar el servei d’IP
dina`mica que ofereixen https://dinahosting.com/. Cal anotar que el software que distri-
bueixen per a monitoritzar la IP, anomenat Dina-IP, no s’ha aconseguit que funcione´s amb
e`xit sobre el sistema operatiu Raspbian que s’ha utilitzat a la Raspberry Pi.
7.3 Interf´ıcie gra`fica (Pa`gina web)
La pa`gina web dissenyada s’encarrega de mostrar l’estat actual del mur trombe, represen-
tar gra`ficament les dades emmagatzemades a les bases de dades, i permet modificar els
para`metres de funcionament del mur trombe.
Aquest sistema de monitoritzacio´ remota s’ha tornat imprescindible per controlar si el
sistema instal·lat al mur Trombe esta funcionant correctament.
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7.3.1 Monitoritzacio´ dels valors actuals
La pa`gina principal mostra a temps real l’estat actual del mur Trombe. Es pot observar un
dibuix que permet comprendre el funcionament del mur Trombe. Situant els valors actuals
del mur sobre la il·lustracio´ a la posicio´ on es troba instal·lat cada un dels sensors al mur.
La figura 7.3 mostra una capturada de pantalla de la pa`gina principal.
Figura 7.3: Pa`gina principal, valors actuals del mur Trombe
Podem observar els valors actuals de cada un dels sensors de temperatura T0-T5 en [oC],
el valor del sensor d’humitat relativa [%],la velocitat de l’aire dels ventiladors en [mts/seg],
el valor de pressio´ atmosfe`rica actual en [hPa], la pote`ncia que esta` radiant el sol a cada
instant en [W/m2], i la pote`ncia que rep el mur Trombe del sol en [W ]. Aquests valors
corresponen a l’ultim valor que s’ha introdu¨ıt a la base de dades, i l’instant de temps al que
s’ha introdu¨ıt aquest valor correspon a l’Instant de temps de l’ultima actualitzacio´.. Aquest
valor e´s el que ens do´na consta`ncia de que el sistema funciona correctament.
Els valors corresponents a la pote`ncia introdu¨ıda [W ], i el rendiment actual del mur [%]
so´n valors que es calculen mitjanc¸ant els Scripts-CGI Python a l’instant que s’executen al
servidor web Apache en actualitzar la web.
Una funcionalitat que afegeix aquesta pa`gina web e´s l’actualitzacio´ automa`tica cada un
cert temps. D’aquesta manera s’aconsegueixen veure els valors actuals del mur Trombe de
manera remota i a temps real.
7.3.2 Representacions gra`fiques
Les seccions de la pa`gina web corresponents a Temperatura, Pote`ncia, Pressio´ Atmosfe`rica,
Humitat relativa, mostren una gra`fica generada amb Google Charts 7.2.3 que representa els
valors que ha pres cada un dels sensors a cada instant.
En aquestes pa`gines web s’ha introdu¨ıt un formulari que permet seleccionar l’interval
horari el qual es vol que el gra`fic representi les dades. Aquest formulari tambe´ permet
seleccionar una de les bases de dades que es troben al directori que conte´ totes les bases de
dades del sistema. Per defecte la pa`gina web mostra les dades contingudes entre la hora
actual i les 00 : 00 del dia d’avui.
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La figura 7.4 mostra els valors de temperatura de cada un dels sensors que s’han obtingut
durant tot el dia. Es pot observar tambe´ la velocitat de l’aire del ventilador del mur Trom-
be. S’ha cregut interessant representar juntament els valors d’aquest sensor per aconseguir
observar les variacions de temperatura en l’instant al que el mur es posa en funcionament.
Com que aquesta gra`fica mostra els valors de 6 sondes de temperatura me´s els valors de
l’anemo`metre, s ’ha considerat que eren moltes dades perque` fossin mostrades per defecte
els valors corresponents a totes les 24h ultimes. Per aquest motiu mentre no substitu¨ım
l’interval horari del formulari aquesta, web mostra els valors que s’han obtingut dels sensors
les u´ltimes quatre hores.
Figura 7.4: Gra`fica de valors de temperatura
La figura 7.2 mostra la pote`ncia que ha radiat el sol al llarg del dia en [w/m2], tambe´ es
pot observar la pote`ncia introdu¨ıda a dins l’aula en [W ], com s’ha pogut observar la pote`ncia
introdu¨ıda no e´s un valor que es guardi dins la base de dades del sistema. Per aquest motiu,
es calcula cada vegada que el servidor web Apache executa l’Script corresponent a la pa`gina
que mostra la pote`ncia del mur. A me´s a me´s, tambe´ integra la pote`ncia que ha rebut el
mur, la pote`ncia que s’ha introdu¨ıt a l’aula, i en calcula el rendiment de l’interval horari
seleccionat.
7.3.3 Para`metres del sistema
En aquesta pa`gina s’ha dissenyat un formulari com el que es pot observar a la figura 7.5.
Des d’aquest formulari es pot modificar el criteri de funcionament del mur Trombe.
Es pot observar la condicio´ de marxa, la condicio´ d’aturada, que so´n les mateixes que
es poden observar a la ma`quina d’estats del sistema 5.23. La condicio´ d’aturada correspon
al criteri de funcionament als para`metres del sistema. Tot seguit permet seleccionar la
modulacio´ d’amplada de pulsos que permet modificar la velocitat dels ventiladors. El per´ıode
de mostreig en que el sistema de control del mur envia una mostra dels valors de tots els
sensors en funcio´ de si aquest es troba en marxa o aturat, etc.
En dissenyar aquest formulari s’ha tingut en compte que als desplegables no pogue´s
apare`ixer cap valor que no fos possible d’introduir al sistema.
Per realitzar qualsevol modificacio´ al sistema s’ha d’introduir correctament la contrasenya
57
Figura 7.5: Para`metres del sistema
i pre´mer la tecla Modifica. Tot seguit apareix un missatge que indica si els para`metres s’han
modificat correctament o no.
La pa`gina web s’ha dissenyat de manera que tots els usuaris puguin observar l’estat i els
para`metres de funcionament del sistema. No es permet que qualsevol usuari si no coneix el
password en pugui modificar el seu funcionament.
7.4 Resum estad´ıstic diari (Correu electro`nic)
Una altra funcionalitat que s’ha afegit posteriorment al sistema, e´s l’enviament automa`tic
d’un correu electro`nic diari que conte´ un resum estad´ıstic del funcionament del mur Trombe
durant el dia anterior.
Per realitzar l’enviament de correus electro`nics s’ha creat un nou usuari de correu a
Gmail. Els correus electro`nics s’envien a trave´s del servidor de Gmail fent u´s de la llibreria
de Python smtplib.
El funcionament d’aquest programa s’ha dissenyat de manera molt similar al programa
que s’utilitza per a copiar fitxers a un servidor remot, veure 7.1.3.
Per enviar un correu electro`nic cal cridar una funcio´ passant-li com a para`metre l’assam-
pe, el cos del missatge, i un llistat de destinataris. El programa dissenyat crea un proces
per a cada correu electro`nic a enviar. Si no e´s possible enviar el correu electro`nic per fallada
de connexio´ a Internet, el proce´s intenta diverses vegades a diferents instants de temps l’en-
viament del correu electro`nic. D’aquesta manera s’intenta garantir l’enviament del correu
electro`nic. El motiu pel qual es crea un proce´s cada cop que s’envia un correu electro`nic e´s
per evitar que el programa principal es bloquegi mentre s’envia el correu.
El correu electro`nic enviat al segu¨ent quadre de text.
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Mur Trombe
Finca Can Poc Oli
Escola Agra`ria de Manresa
Data posada en funcionament: 7 d’abril de 2015
Durant el dia 18/05/2015
Temperatures Mı´nima/Mitjana/Ma`xima
Temperatura Mur Trombe (T0) 19.63/30.99/45.25oC
Temperatura de l’aula (T1) 16.19/23.03/31.5oC
Temperatura exterior (T2) 9.38/20.91/38.0oC
Temperatura aire d’entrada (T3) 16.38/27.55/43.75oC
Hores de funcionament del ventilador 3h 49min 38seg.
Energia rebuda del sol 13.084kWh
Energia introduı¨da a l’aula 1.418kWh
Rendiment mitja` 10.84%
Podeu consultar les dades de tots els dies i tambe´ les dades en temps
real a http://arnauarumi.noip.me
7.5 Estat de la connexio´ a Internet
En posar en funcionament el sistema, instal·lat a la finca de Can poc oli, alguns dels proble-
mes que han aparegut han estat relacionats amb la connexio´ a Internet i amb el servei d’IP
dina`mica. Com s’ha exposat al punt 7.2.4.
Per suposat, la instal·lacio´ d’un prototip d’un sistema com aquest a un lloc remot, no
facilita les coses a l’hora de resoldre problemes. I casualment, els problemes d’aquest tipus
no apareixen en el moment me´s esperat. Per aquest motiu s’han hagut de dissenyar eines
que han perme`s veure perque` es produ¨ıen aquests errors.
El programa que s’ha dissenyat per verificar que` e´s el que passava amb la connexio´ a
Internet te´ el segu¨ent funcionament.
1. Cada un interval de temps definit realitza un Ping a un servidor de Google remot.
D’aquesta manera es verifica si la connexio´ a Internet e´s satisfacto`ria.
2. Si la connexio´ a Internet es satisfacto`ria, verifica quina e´s la IP de la connexio´ a
Internet.
3. Els resultats s’anoten a un fitxer junts amb l’instant de temps al que s’han fet efectives
aquestes verificacions.
Aquest programa ha ajudat a determinar quin era el problema pel qual es perdia l’acce´s
remot al sistema de monitoritzacio´ del mur Trombe.
59
Cap´ıtol 8
Resultats i mesures
8.1 Resultats del sistema dissenyat
En aquest apartat s’exposen els resultats i mesures que s’han obtingut de la realitzacio´
d’aquest treball final de grau.
8.1.1 Monitoritzacio´ del mur (Servei web)
El servei de monitoritzacio´ web, ha donat una nova vida a la instal·lacio´ del mur Trombe,
fent-lo accessible a tot tipus d’usuaris de la xarxa.
Aquest sistema do´na informacio´ de manera remota de quin e´s l’estat actual i l’histo`ric
de funcionament del mur. Permet observar el seu estat, verificar-ne el funcionament i actuar
amb consequ¨e`ncia. E´s a dir:
• Qualsevol usuari de la xarxa pot cone`ixer quin e´s l’estat actual del mur. Ja sigui
des d’un PC, un Smartphone, o qualsevol dispositiu amb navegador web i acce´s a la
xarxa d’Internet. La figura 7.3 mostra la monitoritzacio´ via web de l’estat actual del
sistema.
• Visualitzar gra`fics d’histo`rics del funcionament en determinats dies i intervals horaris
els quals s’han registrat dades.
Es poden observar els valors histo`rics de temperatura, velocitat de l’aire introdu¨ıt
l’immoble, pote`ncia rebuda, pote`ncia introdu¨ıda, pressio´ atmosfe`rica, humitat relativa,
etc.
Permet calcular els valors de pote`ncia total rebuda, pote`ncia total introdu¨ıda i rendi-
ment mitja` obtingut per qualsevol interval horari desitjat.
La figura 7.4 mostra un exemple de l’histo`ric de temperatures corresponent al dia
16-04-2015. Tambe´ es pot observar l’interval horari al que ha estat funcionant el
ventilador.
La figura 7.2, mostra l’histo`ric de pote`ncia solar rebuda i pote`ncia introdu¨ıda a l’im-
moble el dia 17-05-2015. A me´s a me´s, es poden observar els ca`lculs de pote`ncia total
i el rendiment que es va obtenir.
• Els administradors del mur poden modificar-ne el criteri de funcionament de manera
remota des d’un navegador web.
La figura 7.5, mostra el formulari web que permet modificar el criteri de funcionament
del mur.
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Aquest sistema de monitoritzacio´ actualment respon a la url: http://arnauarumi.noip.
me, i la visualitzacio´ de les dades corresponents a les copies de seguretat remotes poden
visualitzar-se a http://www.arnauarumi.cat, amb un retard ma`xim de 30min.
Aquestes noves funcionalitats del mur Trombe poden utilitzar-se com a eina dida`ctica
per a demostrar i observar el funcionament d’aquest sistema de climatitzacio´ solar.
El control remot del mur permet seleccionar de un criteri de funcionament me´s confor-
table, o be´ un funcionament me´s eficient que permet maximitzar el rendiment del mur.
8.1.2 Enviament de correus electro`nics
Cada dia s’envia automa`ticament un correu electro`nic que conte´ un resum estad´ıstic dels
resultats obtinguts el dia anterior. Per exemple: resultats de pote`ncia, rendiment, hores de
funcionament, etc.
Aquest servei s’hi podria afegir la possibilitat de generar avisos, per exemple: en cas
que es detectes un mal funcionament del sistema, alarmes per temperatura alta, avisos d’un
manteniment perio`dic, etc.
8.1.3 Adquisicio´ de dades
La utilitzacio´ de un SGBD, Sistema de Gestio´ de Bases de Dades, actualment permet la
visualitzacio´ i el ca`lcul de resultats en funcio´ dels valors histo`rics que s’han mesurat.
En un futur, l’adquisicio´ de dades pot ajudar a determinar quin e´s el rendiment que
s’obte´ del funcionament del mur a les diferents estacions climatolo`giques de l’any.
Aixo` pot ajudar a determinar en quines e`poques de l’any aquest sistema e´s u´til, i deter-
minar quin e´s el rendiment a cada e`poca de l’any.
8.2 Col·laboracio´ entre l’EAM, i l’EPSEM
Aquest projecte ha iniciat la col·laboracio´ entre l’Escola Agra`ria de Manresa EAM, i l’Es-
cola Polite`cnica d’Enginyeria Superior de Manresa EPSEM. Aquesta col·laboracio´ obra les
portes a futurs estudiants que vulguin realitzar projectes de col·laboracio´, relacionats amb
l’agricultura i les energies renovables.
A me´s a me´s, s’ha dotat la finca de can Can Poc Oli, d’una nova xarxa sense fils, i d’un
servidor web, que poden ser utilitzats de manera paral·lela per a futurs projectes.
8.3 Valors mesurats
En aquest apartat s’estudien els resultats que s’obtenen de les mesures de 21 dies del mes
d’abril de 2015.
La figura 8.1 es poden observar els resultats mesurats en aquests 21 dies. Podem observar
per a cada un dels dies, la pote`ncia que ha rebut el mur, la pote`ncia que s’ha aconseguit
transferir a l’aula i el rendiment que s’ha obtingut cada dia.
S’han escollit aquests 21 dies perque` so´n els primers dies que s’han obtingut mesures
representatives de les 24h del dia des que el sistema es troba operatiu. S’ha considerat que
el mes de maig, ha fet massa calor per estudiar el rendiment d’aquest sistema de calefaccio´.
Segons els valors mesurats aquests 20 dies, es pot estimar que el mur Trombe ha tingut
un rendiment mitja` proper al 13.1%, e´s a dir s’ha aprofitat al voltant d’un 13.1% de l’energia
rebuda.
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Figura 8.1: Resultats obtinguts (21 dies del me´s d’abril)
Cal observar que el mes d’abril ha estat un me´s forc¸a assolellat, la pote`ncia mitjana
dia`ria que ha rebut el mur e´s de 16, 646kWh. S’ha considerat que el mur te´ una superf´ıcie
de 5.25mts2, e´s a dir que la pote`ncia mitjana dia`ria que ha radiat el sol sobre la paret del
mur e´s de 3.17kWh/m2.
De manera similar, tambe´ es pot observar que la pote`ncia mitjana que s’ha aconseguit
introduir a l’aula durant aquests 20 dies e´s de 2, 271kWh, per tant podem dir que es tracta
de 0.43kWh/m2 per cada metre quadrat de mur.
Extrapolacio´ de la superf´ıcie del mur
Amb aquest resultat, considerant que l’aula gran de la finca de Can Poc Oli te´ una paret
paral·lela al mur de grans dimensions, es pot estimar quina seria la pote`ncia mitjana que
es podria introduir a l’aula si es constru´ıs un mur de les mateixes dimensions que la paret.
(Considerant dies amb unes condicions climatolo`giques semblants a les que s’han estudiat).
Suposant que la superf´ıcie de la paret e´s de 7mts de longitud per 2.5mts d’alc¸ada, s’obte´
que la superf´ıcie total e´s de 17, 5mts2. L’a`rea de les finestres que e´s de 1.1 ·1.6 ·2 = 3.52mts2,
si aquest a`rea no s’utilitza com a mur s’obte´ una a`rea u´til total de 17, 5mts2 − 3.52mts2 =
13, 98mts2.
Segons els resultats obtinguts s’ha introdu¨ıt una pote`ncia mitjana dia`ria de 0.43kWh/m2,
es pot estimar que s’aconseguiria introduir una pote`ncia total mitjana dia`ria de P =
13.98mts2 · 0.43 = 6.01kW/h.
Si s’aprofite´s tota la superf´ıcie de la paret de l’aula per utilitzar-la com a mur Trombe
s’obtindria una pote`ncia d’aproximadament ≈ 6kWh diaris. Cal observar que en aquest
ca`lcul no es contemplen els guanys que suposa a¨ıllar una paret instal·lant-hi un mur Trombe.
D’aquesta manera podem considerar que el benefici seria superior.
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Consum dels aparells electro`nics
En les mesures realitzades, s’han tingut en compte quins so´n els beneficis d’aquest sistema,
ara be´, cal realitzar una petita estimacio´ de quines poden ser les pe`rdues produ¨ıdes pel
consum d’aparells electro`nics.
A continuacio´ s’han estimat els segu¨ents consums per a cada un dels dispositius.
• Com a consum del microcontrolador, i dels perife`rics del circu¨ıt electro`nic estimem un
consum de 120mA a 5v, amb un rendiment del 80% del conversor AC/DC. Aix´ı s’obte´
120mA·5v
0.8 = 0.75W . Recordant que aquest dispositiu funciona les 24H del dia.
• Per la Raspberry Pi, s’estima un consum proper a 500mA, 5v, amb un rendiment del
conversor AC/DC del 80% aix´ı s’obte´ que la pote`ncia consumida e´s aproximadament
500mA·5v
0.8 = 3.125W . Recordant que aquest dispositiu funciona les 24H del dia.
• Estimant el consum dels ventiladors, segons les caracter´ıstiques del fabricant el venti-
lador superior te´ un consum de 15W . El ventilador inferior consumeix una pote`ncia
propera a 2W a 12V dc, comptant que el rendiment del conversor AC/DC e´s del 80%,
s’estima que el consum del ventilador inferior e´s de 2W/over0.8 = 2.5W . Un con-
sum total dels dos ventiladors de P = 17.5W . Suposant que els ventiladors funcionen
una mitjana de 7h dia`ries, podem aproximar que el consum mitja` per hora e´s de
17.5W · 7h24h = 5.1W .
D’aquesta manera s’estima que la pote`ncia consumida pels aparells electro`nics e´s de
PT = 0.75W + 3.125W + 5.1W = 8.98W . Suposant un consum mitja` diari de 8.98W · 24h =
0.215kWh. Segons els resultats obtinguts amb l’estudi del funcionament dels 21 dies d’abril,
on la pote`ncia mitjana dia`ria e´s de 2.271kWh s’obte´ que el consum que representen els
aparells electro`nics e´s del 0.2152.271 · 100 = 9.4%.
8.4 Mesures i observacions
En aquest apartat es relacionen alguns dels resultats obtinguts a la taula 8.1, amb les
representacions gra`fiques corresponents a alguns dels dies de la taula. Tambe´ s’aprofita per
posar e`mfasis d’alguns detalls que es poden observar en aquestes gra`fiques.
Per relacionar alguns dels resultats obtinguts a la taula 8.1, amb els valors de temperatura
i pote`ncia obtinguts s’han seleccionat els dies 21 i 22 d’abril, que so´n els dies als que s’ha
obtingut un rendiment ma`xim, i un rendiment mı´nim respectivament.
Resultats histo`rics del dia 21 d’abril
Centrant-nos amb el dia 21, que e´s el que s’ha obtingut un rendiment ma`xim. En podem
observar les gra`fiques de pote`ncia 8.2, i la gra`fica corresponent a les temperatures 8.3.
Si observem amb detall la pote`ncia solar radiada sobre el mur el dia 21 8.2, es pot observar
que es representa un dia assolellat, amb molt pocs nu´vols durant el dia. Per exemple ha
aparegut algun nu´vol al voltant de les 14 : 00h. Tambe´ s’hi pot observar que el moment del
dia al que el sol radia me´s perpendicularment sobre el mur (ma`xima pote`ncia) e´s al voltant
de les 12 : 00h.
Un detall curio´s que e´s interessant destacar sobre la gra`fica de pote`ncia solar e´s algun
espuri que apareix al voltant de les 10 : 00h. Imitativament podr´ıem dir que es un nu´vol.
Pero` si observem amb detall la resta de gra`fiques d’aquest mateix mes, aquests espuris
s’observen a diari. Visitant les instal·lacions ens hem adonat que e´s tracta d’un arbre que
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Figura 8.2: Pote`ncia i rendiment del dia 21 d’abril del 2015
Figura 8.3: Temperatures mesurades el dia 21 d’abril del 2015
pot fer ombra al mur a primera hora del mati. Si observem les gra`fiques en dies assolellats
al mes de juny, com que el sol te´ una posicio´ me´s alta aquesta ombra ja no apareix.
Ara ens centrem amb la corba de pote`ncia introdu¨ıda, podem observar que el mur ha
estat introduint escalfor dins de l’aula des del voltant de les 10 : 00h, del mati fins al voltant
de les 22 : 00h de la nit. I que la pote`ncia ma`xima que s’introdueix e´s d’uns 400W .
Un altre detall que es pot veure e´s la pote`ncia que s’acumula al mur Trombe. Entre les
20 : 00h, i les 22 : 00h la pote`ncia que rep el mur del sol e´s gairebe´ nul·la. El mur segueix
introduint pote`ncia (escalfor cap a dins l’aula).
La figura 8.3 mostra els valors de cada una de les sondes de temperatura del mateix dia
21.
La representacio´ gra`fica de la velocitat de l’aire introdu¨ıt a l’immoble, permet verificar les
hores de funcionament dels ventiladors del mur Trombe. Tambe´ s’observa que ha introdu¨ıt
aire a l’immoble sense aturar-se en cap instant.
Les gra`fiques de temperatura mostren detalls com per exemple, la sonda de temperatura
2 (Temp2), que representa la temperatura exterior, e´s la que oscil·la me´s respecte les altres,
el motiu s’atribueix a que aquesta rep me´s corrents d’aire.
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Si ens centrem amb les representacions de temperatura (Temp0), i (Temp3), correspo-
nents a la temperatura de l’aire de la part superior del mur Trombe, i la temperatura de
l’aire que s’introdueix a l’immoble respectivament, s’obte´ que les temperatures me´s altes
s’obtenen a la part superior de l’interior del mur Trombe (Temp0).
Apareixen detalls com per exemple, el canvi que es produeix en la temperatura del mur
(Temp0) a l’instant que els ventiladors del mur s’aturen, al voltant de les 22 : 00h. Un
efecte com aquest es produeix amb la temperatura de l’aire introdu¨ıt a l’immoble (Temp3),
aquesta mostra un canvi brusc a l’instant al que el mur es posa en funcionament al voltant
de les 10h del mat´ı.
Insistint una vegada me´s amb les temperatures (Temp0), i (Temp3), i ara comparant
els resultats obtinguts amb els de la pote`ncia solar que rep el mur 8.2. Podem veure que
mentre el mur rep pote`ncia del sol la temperatura de l’interior del mur e´s superior a la
temperatura de l’aire que s’introdueix (Temp0) > (Temp3). En canvi podem observar que
aquest fenomen s’inverteix al cap vespre, quan el mur deixa de rebre pote`ncia del sol. La
temperatura de l’aire que s’introdueix a l’immoble passa a ser una mica superior a la de l’aire
de la part superior de l’interior del mur, (Temp3) > (Temp0). Aquest fenomen s’atribueix
a la pote`ncia (escalfor acumulada) a la paret del mur.
Resultats histo`rics del dia 22 d’abril
La figura 8.4 mostra la gra`fica de pote`ncia del dia 22 d’abril, el dia que s’ha tret menys
rendiment dels 21 dies estudiats. Si comparem la pote`ncia solar obtinguda, amb la que
s’obte´ al dia 21 8.2, es pot observar que es tracta d’un dia molt ennuvolat, amb alguna
clariana al voltant de les 12h, i tambe´ al voltant de les 16h.
Figura 8.4: Pote`ncia i rendiment del dia 22 d’abril del 2015
Tot i el baix rendiment que s’ha obtingut aquest dia, en concret un 6.6%. Essent op-
timista cal destacar que pel poc sol que ha fet, el sistema de control del mur Trombe s’ha
posat en marxa des del voltant de les 16h, fins al voltant de les 18h, a me´s a me´s s’han
aconseguit introduir 0.42kWh.
Si observem el detall del l’histo`ric dels valors de les sondes de temperatura mesurats al
llarg del dia, es pot observar per exemple un canvi de temperatura que es produeix amb les
sondes (Temp3) i (Temp1) al voltant de les 9h. El canvi es deu a que en aquest instant s’ha
posat en marxa el sistema de calefaccio´ de l’immoble. La temperatura (Temp1) correspon
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Figura 8.5: Temperatures mesurades el dia 22 d’abril del 2015
a la sonda de temperatura de l’interior de l’immoble, (Temp3) correspon a la temperatura
de l’aire introdu¨ıt a l’immoble. Es pot veure que en posar en marxa la calefaccio´ aquesta
tambe´ es veu afectada.
Si sobreposem els gra`fics de pote`ncia amb els de temperatura de del dia 22 8.4 8.5, es
poden apreciar detalls que a les gra`fiques del dia 21 so´n me´s dif´ıcils d’observar. S’observa
com varia la temperatura a l’instant al que el mur rep valors considerables de pote`ncia solar
(al voltant de les 13h), la temperatura de la part superior de l’interior del mur (Temp0)
augmenta ra`pidament. Al mateix instant s’observa que encara que no li toqui directament el
sol, la sonda de temperatura que mesura la temperatura exterior (Temp2) es veu afectada.
Es pot observar que la temperatura que experimenta menys canvis bruscs de temperatura
e´s la de l’interior de l’immoble (Temp1). L’u´nic canvi brusc que experimenta e´s a l’instant
al que es posa en marxa la calefaccio´ de l’aula. Cal anotar que les dimensions de l’aula so´n
molt grans i no s’observen canvis bruscs de temperatura al moment al que el mur Trombe
es posa en marxa.
8.5 Altres observacions
Aquest apartat s’hi adjunten alguns altres detalls curiosos que s’han pogut observar en les
gra`fiques del funcionament histo`ric del mur Trombe.
Resultats histo`rics del sensor d’Humitat relativa 15 d’abril.
La figura 8.6, mostra els resultats histo`rics de temperatura i humitat relativa de l’aire que es
troba a la part superior del mur Trombe. Podem considerar aquests valors de temperatura
i d’humitat relativa similars als de l’aire que s’introdueix a l’immoble.
Alguns detalls que cal destacar sobre la informacio´ que conte´ aquesta gra`fica e´s que, l’aire
contingut a l’interior del mur Trombe e´s forc¸a sec, oscil·lant al llarg del dia amb mı´nims del
10% i ma`xims del 37% d’humitat.
Tambe´ es interessant observar la pujada d’humitat relativa que es produeix repetidament
molts dies a primera hora del mat´ı. Entre les 9h i les 10h, quan el mur Trombe comenc¸a
a rebre pote`ncia del sol, i el seu funcionament esta` aturat. La humitat relativa augmenta
almenys a la part superior del mur. A l’instant que el mur es posa en marxa aquesta pujada
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Figura 8.6: Gra`fica d’Humitat relativa dia 15 d’abril del 2015
d’humitat es torna a recuperar valors similars als que es mesuraven.
Resultats histo`rics de temperatura del dia 10 d’abril del 2015
La figura 8.7, mostra la gra`fica de temperatures entre les 10h i les 16h durant el dia 10
d’abril de 2015.
Si observem el detall de la figura, es pot veure que al voltant de les 10h es va posar en
marxa el sistema de calefaccio´ de l’aula (Temp1, Temp3).
Figura 8.7: Gra`fica de temperatures del 10 d’abril del 2015
Recordant que les sondes de temperatura corresponen a:
• (Temp0) Temperatura de la part superior de l’interior del mur.
• (Temp1) Temperatura ambient de l’aula.
• (Temp2) Temperatura ambient exterior.
• (Temp3) Temperatura de l’aire de sortida del mur.
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• (Temp4) Temperatura de l’aire d’entrada al mur.
• (Temp5) Temperatura de la part inferior a l’interior del mur.
• (V el.aire) Velocitat de l’aire de sortida del mur.
Es pot observar la resposta de cada una de les temperatures a l’instant que s’atura el
mur al voltant de les 14h, i a l’instant que es torna a posar en marxa, al voltant de les 15h.
(Cal anotar que en aquest interval el mur esta` absorbint pote`ncia del sol).
La temperatura de la part superior a l’interior del mur (Temp0) augmenta en aturar el
funcionament del ventiladors. A l’instant que es tornen a posar en marxa aquesta tempe-
ratura disminueix. La temperatura de l’aire que s’introdueix a l’immoble (Temp3) te´ una
resposta inversa.
La temperatura ambient de l’interior de l’aula (Temp1) tambe´ representa l’aturada i la
posada en marxa del mur.
Resultats histo`rics del dia 4 de Juny del 2015.
Per u´ltim, s’ha decidit comentar la gra`fica que conte´ els resultats histo`rics corresponents als
valors de temperatura del dia 4 de Juny del 2015.
Moltes vegades el sistema de monitoritzacio´ i visualitzacio´ dels histo`rics de funcionament
s’ha utilitzat per verificar el funcionament del mur Trombe. Per exemple, a la figura 8.8,
es pot observar que quan la temperatura de l’interior de l’aula supera els 25◦C el sistema
queda aturat completament. E´s un e`xit ja que els para`metres del sistema estan calibrats
d’aquesta manera.
Figura 8.8: Gra`fica de valors de temperatura del dia 4 de Juny de 2015
Tambe´ podem observar com el funcionament del mur s’atura i es posa en marxa repetida-
ment. Aquest efecte e´s produeix a consequ¨e`ncia que la temperatura de l’aire que s’introdueix
del mur a l’interior de l’immoble (Temp3) no assoleix valors suficients. Segons el criteri que
hi havia seleccionat, aquesta temperatura havia de ser 5◦C superior a la temperatura am-
bient de l’interior de l’immoble (Temp1) (Criteri confortable), Temp3 < (Temp1 + 5◦C).
Es pot observar que els temps d’aturada tambe´ corresponen als seleccionats de 90 seg.
Aix´ı cal observar que amb aquest criteri, si no s’haguessin definit uns temps de transicio´
entre l’estat de marxa i d’aturada el sistema es posaria en marxa i s’aturaria una vegada
cada 2seg.
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8.6 Possibles millores o modificacions
En aquest apartat s’exposen possibles millores, modificacions i estudis que podrien realitzar-
se com a continuacio´ d’aquest treball.
1. La continuacio´ d’aquest projecte consisteix en observar i estudiar les dades adquirides,
generant valors estad´ıstics dels resultats que s’obtenen a les diferents estacions de l’any.
Caldria veure quins so´n els valors de rendiment obtingut al llarg de l’any, posant e`mfasis
als mesos me´s freds, que so´n els mesos que e´s me´s interessant obtenir rendiment1 d’un
sistema de calefaccio´ com aquest.
2. Una possible millora consisteix en aplicar un funcionament d’estiu al mur Trombe.
Utilitzant el mur de xemeneia de manera que s’extregui l’aire calent de l’aula cap a
l’exterior i fent que s’introdueixi aire fred per un orifici situat a un altre extrem de
l’aula (preferiblement al nord). Per contemplar quins so´n els beneficis, en aquest cas
tambe´ caldria mesurar la temperatura i la quantitat d’aire que s’introdueix a l’aula.
3. Si el sistema de control i monitoritzacio´ es queda instal·lat de manera permanent a l’au-
la, un segu¨ent pas e´s substituir els ventiladors per uns que s’aconsegueixi minimitzar-ne
el soroll. E´s a dir molestin menys als alumnes de l’aula.
Segons les mesures realitzades manualment el dia 3 de Juny del 2015, la pote`ncia
acu´stica mesurada a l’aula amb els ventiladors del mur aturats era de 43.5dB, i amb
els ventiladors del mur en marxa el soroll augmentava fins a 52.9dB. E´s a dir 9.4dB
de difere`ncia corresponents un augment de 8.7 vegades la pote`ncia acu´stica.
4. Una possible modificacio´ consistiria en millorar el sistema d’adquisicio´ de dades, fer-lo
me´s escalable (en quan a l’estructura del software) de cara a possibles modificacions i
ampliacions.
El software d’aquest sistema s’ha pensat amb l’objectiu d’adquirir dades d’un mur
Trombe, una futura millora del software, consisteix en reestructurar el sistema al que
s’indexen les dades, de manera que de cara a l’usuari final el sistema tingui un funci-
onament ide`ntic.
La millora consistiria en estructurar la base de dades de manera que el sistema disse-
nyat es convert´ıs me´s aviat en un sistema d’adquisicio´ de dades per a diversos sensors i
processos. No en un sistema d’adquisicio´ de dades dissenyat exclusivament per a murs
Trombe.
5. Una vegada verificat el funcionament d’aquest sistema, i de cada un dels tipus de
sensors i actuadors utilitzats, la segu¨ent millora necessa`ria consisteix en integrar tots
els elements que conte´ el circuit electro`nic en un u´nic circuit impre`s.
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Cap´ıtol 9
Conclusions
Com a resultat d’aquest projecte, s’ha iniciat la col·laboracio´ entre l’Escola Polite`cnica
d’Enginyeria Superior de Manresa EPSEM i l’Escola Agra`ria de Manresa EAM, donant
una nova vida a un dels murs Trombe de la Finca de Can Poc Oli. El mur s’ha dotat
d’un sistema d’adquisicio´ de dades que permet monitoritzar-ne l’estat actual, l’histo`ric de
funcionament i controlar-lo remotament des de qualsevol dispositiu que disposi d’acce´s a la
xarxa d’Internet.
Aquest sistema permet generar gra`fiques que representen els valors histo`rics registrats
per els diversos sensors instal·lats al mur, on es pot observar detalladament: les temperatures
que s’han mesurat als diferents punts de la instal·lacio´, les hores de funcionament del sistema,
la corba de radiacio´ solar, la resposta de les temperatures del mur en posar-lo en marxa i
aturar-lo, el moment en que es posa en marxa el sistema de calefaccio´ de l’aula, la gra`fica
de pote`ncia introdu¨ıda a l’aula, etc. Tambe´ calcula de manera automa`tica els valors de
pote`ncia total rebuda, potencia total introdu¨ıda, el rendiment obtingut, i tot seguit envia
via correu electro`nic un petit recull estad´ıstic diari.
D’un petit estudi realitzat el mes d’abril, s’obte´ que el mur introdueix una pote`ncia
mitjana dia`ria d’uns 2.3kWh, que corresponen a un 13.1% del total de pote`ncia total rebuda
per la radiacio´ solar. S’estima que un 10% de la pote`ncia introdu¨ıda a l’immoble e´s la que
consumeix el sistema electro`nic instal·lat. Si s’utilitzes tota la paret de l’aula com a mur
Trombe s’aconseguirien introduir 6kWh diaris a l’immoble, me´s l’a¨ıllament generat a la paret
per aquest sistema.
De la col·laboracio´ entre l’EPSEM, i l’EAM i dels resultats obtinguts en aquest treball,
poden ne´ixer nous projectes ja siguin consequ¨e`ncia dels resultats d’aquest, o be´ com a
possibles facilitats que relacionin les tecnologies de la informa`tica i les comunicacions amb
el mo´n agrari ecolo`gic i de les energies renovables.
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Cap´ıtol 10
Annexes
En aquest apartat s’exposa com s’adjunta tota la documentacio´ que s’ha generat en desen-
volupar aquest TFG. Tot seguit tambe´ s’adjunten els diagrames de mo`duls de cada un dels
programes realitzats.
10.1 Estructura de directoris
A la figura 10.1, es pot observar l’arbre de directoris de documentacio´ annexa al projecte.
A continuacio´ s’exposa el contingut de cada un dels directoris.
Figura 10.1: Estructura de directoris del projecte
Dins el director annexes podem observar dos directoris, el directori doc, i el directori src.
El directori doc adjunta documentacio´ diversa relacionada amb el projecte, el directori src
adjunta tots els mo`duls que contenen el codi dels diversos programes realitzats al projecte.
Dins de cada un podem trobar-hi el segu¨ent contingut.
1. doc/img Adjunta totes les fotografies, il·lustracions, i esquemes relacionats amb el
projecte. Les fotografies del projecte poden ajudar-nos a fer-nos una idea de com e´s
la instal·lacio´ real del projecte.
2. doc/varis S’adjunta la segu¨ent documentacio´: documentacio´ de refere`ncia, documen-
tacio´ relacionada amb cada un dels transductors, anotacions, url de refere`ncia, llistat
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de material i el seu cost, programes de test, simulacions, etc.
3. src/inet Conte´ els mo`duls del programa que verifica de manera perio`dica l’estat de la
connexio´ a Internet. El codi del programa conte´ documentacio´ me´s detallada del seu
funcionament.
4. src/mail Conte´ els mo`duls del programa dedicat a enviar un correu electro`nic diari
que conte´ resum estad´ıstic de les dades recollides al dia anterior. El codi del programa
conte´ documentacio´ me´s detallada del seu funcionament.
5. src/py conte´ els mo`duls del programa principal. Aquest e´s l’encarregat d’interpretar i
arxivar les dades rebudes a la base de dades. El codi del programa conte´ documentacio´
me´s detallada del seu funcionament.
6. src/uc conte´ els mo`duls del programa del microcontrolador. Aquest e´s el que s’encar-
rega de definir el funcionament del sistema de control del mur Trombe. El codi del
programa conte´ documentacio´ me´s detallada del seu funcionament.
7. src/web Conte´ els scripts Python que dinamitzen el contingut de la pa`gina web. El
codi del programa conte´ documentacio´ me´s detallada del seu funcionament.
Dins els directoris que contenen el codi de programa tambe´ es poden trobar diversos
scripts, i Makefiles, que han ajudat a desenvolupar el projecte d’una manera a`gil. Aquests
faciliten tasques a realitzar que cal repetir-les durant el desenvolupament com per exemple:
la co`pia de fitxers a un servidor remot, la co`pia remota de les bases de dades, esborrar els
fitxers no font, etc.
10.1.1 Estructures de mo`duls
En aquest apartat s’adjunten els diagrames de mo`duls de cada un dels programes realit-
zats. L’objectiu d’aquests diagrames es facilitar la comprensio´, i el desenvolupament en les
possibles modificacions o ampliacions que es realitzin en aquest programa.
Figura 10.2: Diagrama de mo`duls del programa inet.py
Figura 10.3: Diagrama de mo`duls del programa mail.py
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Figura 10.4: Diagrama de mo`duls de programa principal main.py
Figura 10.5: Diagrama de mo`duls del programa del microcontrolador
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